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INTRODUZIONE 
Il global warming, ovvero il riscaldamento globale, è uno dei fenomeni che più tristemente ha 
caratterizzato il XX secolo e che drammaticamente si presenta alle soglie del XXI. L’aumento delle 
temperature medie; l’aumento della frequenza di temperature estreme, giorni o notti 
particolarmente calde o particolarmente fredde; l’aumento della frequenza di eventi climatici 
estremi, tornado o uragani per citarne alcuni; l’anticipo della primavera; lo spostamento 
dell’areale di numerose specie; lo scioglimento dei ghiacci; la diminuzione della copertura nevosa; 
sono solo alcuni degli effetti che comunemente osserviamo che hanno alla base il global warming 
e che concorrono alla costituzione del global change (vedi pagina 41). Tale fenomeno pur essendo 
diventato di attualità solo nelle recenti decadi deve, però, la sua origine all’epoca della rivoluzione 
industriale. Il consumo massiccio dei combustibili fossili sembra infatti essere la causa scatenante 
del riscaldamento globale (Houghton et al., 1996; IPCC). L’utilizzo di tali risorse energetiche libera, 
mediante il processo di combustione, ingenti quantità di gas serra in atmosfera. L’aumento della 
concentrazione di tali gas e l’aumento delle temperature, sono stati fenomeni dibattuti fino a 
pochi anni fa, ma oggi universalmente accettati dalla comunità scientifica grazie alla disponibilità 
di affidabili serie temporali di dati. Oggetto ancora di discussione è invece la causa di tali eventi 
osservati. Parte della comunità scientifica sembra convergere sull’opinione diffusa che l’aumento 
della concentrazione dei gas serra atmosferici e l’aumento delle temperature siano dovute 
all’immissione diretta in atmosfera dei gas derivanti dall’utilizzo di combustibili fossili, pratica 
divenuta comune con l’avvento dell’era industriale. Altri sembrano invece mostrare più dubbi su 
questo rapporto così diretto di causa-effetto argomentando, a ragione, che è difficile osservando i 
dati a disposizione, discriminare tra la variabilità naturale di questi parametri nel tempo e l’effetto 
antropico. Tuttavia il recente report dell’IPCC, analizzando vari modelli e simulazioni, evidenza 
come i modelli che includano al loro interno solo forze naturali non siano in grado di spiegare 
l’aumento delle temperature medie registrato nei vari continenti; e che solo modelli che 
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prendano in considerazione entrambi, le forze naturali e antropogeniche, siano in grado di fittare i 
dati a nostra disposizione. Si tratta solo di modelli, ma l’IPCC associa ad essi l’etichetta di very 
likely, che nella scala di incertezza adottata dall’IPCC per definire la probabilità degli eventi ha un 
valore maggiore del 90%.  
L’aumento delle temperature sembra quindi essere la piaga che si è ora costretti ad affrontare. 
Numerosi sono gli studi che si sono concentrati a stabilire una relazione tra la temperatura e la 
crescita dei coralli (il termine corallo non ha alcun valore dal punto di vista sistematico, ma è 
comunemente utilizzato per indicare anche gli Antozoi Scleractini o Madreporari, e con tale senso 
è utilizzato in questo frangente ed in seguito, vedi pagina 24). Studi che hanno ricevuto notevole 
impulso da quando Knutson el al. nel 1972 trovarono che lo scheletro di alcuni coralli Scleractini 
mostrava pattern di crescita annuali rivelati da radiografia a raggi X come un’alternanza di bande 
ad alta e bassa densità. A partire da questa scoperta, le bande a diversa densità hanno dato prova 
di racchiudere utili informazioni sulla crescita dei coralli e sulle condizioni ambientali in cui tale 
crescita ha luogo (es. Dodge and Vaisnys, 1975; Flor and Moore, 1977; Hudson, 1981; Dodge and 
Brass, 1984; Dodge et al., 1984; Tomascik and Sander, 1985; Guzman and Cortes, 1989; Carricat-
Ganivet et al., 2000; Carricart-Ganivet and Merino, 2001). Per fare ricostruzioni ambientali 
attendibili usando lo scheletro dei coralli è, però necessario capire come i coralli crescano e 
registrino le informazioni e come i fattori ambientali e biologici controllino la crescita (Lough and 
Barnes, 1990; Dunbar and Cole, 1993; Barnes at al., 1995). L’esatto meccanismo attraverso il 
quale i coralli crescono non è ancora stato chiarito anche se in base ad alcuni modelli (Allemand et 
al., 2004; Cohen and McConnaughey) si ritiene fondamentale l’attività di un enzima (la Ca2+-
ATPase) localizzato sull’epitelio calicoblastico, in grado di pompare ioni Ca all’interno dello spazio 
di calcificazione aumentando così il tasso di saturazione dell’aragonite (Schneider and Erez, 2006; 
Langdon et al., 2000) che favorisce la deposizione di carbonato di calcio sullo scheletro in 
crescita(Langdon et al., 2000; Kleypas and Langdon, 2006)(vedi pagina 28). Parlare di crescita dei 
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coralli non è tuttavia corretto senza specificare a che parametro ci si riferisce: estensione, 
calcificazione o densità. Questi parametri possono essere tutti recuperati dalle bande scheletriche 
a diversa densità sotto forma di densità scheletrica, estensione annuale, e tasso di calcificazione 
annuale. Il tasso di calcificazione annuale è il prodotto della densità media annuale e il tasso di 
estensione annuale (g cm-3 x cm anno-1 = g cm-2 anno-1) (Carricart-Ganivet, 2003). Dodge and Brass 
(1984) suggerirono che è necessaria l’analisi di tutte e 3 le variabili per avere una comprensione 
esauriente del legame tra la “crescita” dei coralli e le condizioni ambientali.  Perchè, come 
scoprirono più tardi Carricart-Ganivet and Merino (2001), quando formularono l’ipotesi dello 
stretching modulation of skeletal growth, la “crescita” dei coralli può non essere omogenea nelle 3 
variabili.  Conducendo studi su Montastrea annularis nel Golfo del Messico su colonie alla stessa 
profondità provenienti però da sei diversi siti distribuiti lungo un gradiente ambientale di 
influenza dalla costa, osservarono che vi erano differenze significative delle 3 variabili di crescita 
nei diversi reefs e che queste differenze sembravano correlate ai gradienti ambientali, dominati 
dalla torpidità e dal carico di sedimenti. In particolare densità e calcificazione aumentavano al 
diminuire di torpidità e carico di sedimenti (allontanandosi dalla costa), mentre l’estensione 
seguiva un trend inverso. Sembra quindi che in condizioni poco favorevoli (essi presero in 
considerazione torpidità e sedimentazione) l’estensione aumenta a scapito della densità, cioè il 
corallo cresce, ma è più fragile, come se volesse “fuggire” da questa condizione avversa per 
arrivare ad acque con condizioni migliori. Questo tipo di risposta denominato appunto stretching 
modulation of skeletal growth fu osservata più tardi anche da Cook et al. (2002) per Montastrea 
faveolata nelle Florida Keys. Appresa questa caratteristica, si intuisce come la crescita dei coralli 
debba essere valutata in termini di tasso di calcificazione annuale o prendendo in considerazione 
tutte e 3 le variabili come suggerirono Dodge and Brass (1984), in quanto lo studio del solo tasso 
di estensione o della densità fornirebbero risultati parziali. In vari studi la crescita dei coralli è 
stata messa in relazione con la temperatura. Carricart-Ganivet (2003) analizzando densità, tasso di 
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estensione e di calcificazione in Montastrea annularis nel Golfo del Messico e nel Mar dei Caraibi 
trovò che questi parametri crescevano gradualmente con la temperatura seguendo una relazione 
di tipo lineare. Questi risultati sono probabilmente dovuti al ristretto range di temperature preso 
in considerazione da Carricart-Ganivet nel suo studio. Studi più accurati (Coles and Jokiel, 1978; 
Marshall and Clode, 2004) hanno invece evidenziato una relazione di tipo Gaussiano tra la crescita 
dei coralli (espresso in termini di aumento di peso annuale nello studio di Coles and Jokiel, in 
tasso di calcificazione nello studio di Marshall and Clode) e la temperatura. Esiste ciò una 
temperatura ottimale in cui si ha un tasso massimo di crescita, allentandosi da tale temperatura 
diminuisce il tasso di crescita. La temperatura a cui si ha il massimo valore di crescita varia tra le 
diverse specie di coralli ed all’interno della stessa specie varia con la latitudine e la temperatura 
superficiale media degli oceani (Marshall and Clode, 2004). In letteratura sono presenti evidenze 
di questa formulazione. Il valore massimo di calcificazione in Plesiastrea versipora si ha a 18°C a 
Port Philip Bay, Victoria, Australia (38°S) dove la temperatura media annuale oscilla tra 10 e 20 °C 
(Howe and Marshall, 2002). Jokiel and Coles (1977) trovarono, in esperimenti di laboratorio, che il 
tasso di calcificazione di Pocillopora damicornis ha un massimo a 26°C in coralli raccolti a 
Kaneohe Bay, Hawaii, dove la temperatura media varia da 23°C a 27°C. Clausen and Roth (1975) 
trovarono invece come il massimo tasso di calcificazione nella stessa specie si ha a 27°C nelle 
Hawaii e a 31°C in Enewetok Atoll dove la temperatura del mare è superiore. In generale si è poi 
osservato che la temperatura ottimale per la crescita dei coralli si trova circa 1 grado al di sotto 
della temperatura massima che le acque, nelle quali i coralli vivono, raggiungono durante l’estate. 
Temperature al di sopra della temperatura ottimale possono causare bleaching (perdita della 
relazione simbiotica con le zooxantelle). Bleaching può essere indotto da esposizioni di breve 
durata (1-2 giorni) a temperature di 3-4°C al di sopra della temperatura estiva media, o da 
esposizioni di lunga durata (es. settimane) a temperature di 1-2°C al di sopra della temperatura 
estiva media (Jokiel and Coles, 1989). I coralli nelle aree tropicali e subtropicali vivono a 
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temperature vicine al loro limite letale durante i mesi estivi. L’aumento delle temperature al di 
sopra della temperatura massima media, ma comunque al di sotto delle temperature critiche per 
il bleaching, possono impattare crescita e riproduzione (Jokiel and Clodes, 1989). Numerosi studi 
sugli stress fisiologici sono stati condotti sui coralli Scleractini usando come unico fattore la 
temperatura (Mayer, 1914, 1918; Edmondson, 1928; Clausen and Roth, 1975, Coles et al., 1976; 
Jokiel and Coles, 1977; 1990; Coles and Jokiel 1992). La temperatura non è però l’unico fattore 
che influenza la crescita di coralli, in cui hanno un ruolo anche luce (Jokiel and Clodes, 1989), 
salinità (Muthiga and Szmant 1987; Cloes and Jokiel, 1978, 1992), e nutrienti (Hoegh-Guldberg 
and Smith, 1989; Stamber et al., 1991; Marubini and Davies, 1996; Marubini and Thake, 1999; 
Ferrier-Pages et al., 2000, 2001; Langdon and Atkinson, 2005). 
Altro fattore caratteristico del global change è l’incremento di CO2, che oltre ad essere il 
principale gas serra responsabile dell’aumento delle temperature, ha anche effetti diretti sulla 
fisiologia dei coralli andando ad alterare la chimica del carbonato di calcio nell’acqua di mare. 
L’anidride carbonica a contatto con l’acqua reagisce formando acido carbonico (H2CO3). L’acido 
carbonico si dissocia in carbonato (CO3
2-) e bicarbonato (HCO3
-). L’acido carbonico è tuttavia un 
acido debole, quindi la sua dissociazione non è completa e la concentrazione relativa dei vari ioni 
varia in funzione del pH (vedi pagina 65). L’aumento della pressione parziale di CO2 comporta una 
diminuzione della concentrazione di carbonato ed un lieve aumento del bicarbonato, lasciando 
inalterata l’alcalinità, aumentando il dissolved organic carbon (DIC) e diminuendo l’aragonite 
saturation state (Ωarag) definita come [Ca
2+][CO3
2-+/K’, dove K’ è il prodotto di solubilità 
stechiometrica per una particolare fase minerale del CaCO3 (calcite o aragonite)(vedi pagina 70). 
Vari studi hanno messo in relazione il tasso di saturazione dell’aragonite con il tasso di 
calcificazione dei coralli e quindi con la loro crescita, osservando che al diminuire del tasso di 
saturazione dell’aragonite (come sta accadendo nella realtà a causa dell’aumento della pCO2) 
diminuisce anche il tasso di calcificazione (Broecker and takahashi, 1996; Smith and Presret, 1974; 
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Suzuki et al., 1995; Gattuso et al., 1998, 1999; Kleypas et al., 1999; Langdon at al., 2000, 2003, 
2005; Broecker et al., 2001; Marubini et al., 2001; Langdon 2002; Schneider and Erez, 2006; 
Kleypas and Langdon, 2006).  
C’e una crescente pressione scientifica che spinge a chiedersi come l’ecosistema delle barriere 
coralline risponderà al cambiamento climatico. L’opinione scientifica va da predizioni 
drammatiche quali la distruzione degli ecosistemi, come la perdita del 95% della copertura 
regionale dei reefs (Hoegh-Guldberg, 2004), a una diffusa credenza che questi ecosistemi 
sopravvivranno al futuro cambiamento perchè sono gia sopravvissuti ai cambiamenti climatici nel 
passato geologico (Pockley, 2000). L’opinione scientifica riconosce però inevitabili cambiamenti 
nell’ecosistema corallino come risultato degli effetti climatici (es. Huges et al., 2003), e tuttavia la 
specificità di questi cambiamenti, come ad esempio l’esatto cambiamento regionale sulla 
struttura della comunità, non sono ancora stati studiati. L’incertezza è dovuta principalmente alla 
mancanza di dati sulla risposta di differenti taxa di Madrepore al cambiamento climatico, e il ruolo 
che questi taxa hanno nella funzione dell’ecosistema. 
La crescita della popolazione umana è associata ad impatti diretti ed indiretti sulle barriere 
coralline, avendo determinato una drammatica riduzione della resilienza dei reef ai futuri 
cambiamenti climatici nelle ultime decadi (Jackson at al., 2001; Knowlton, 2001; Hughes et al., 
2003; Bellwood et al., 2004). Gli effetti variano in e tra regioni, ma includono riduzione nella 
copertura di coralli vivi, aumento della frammentazione degli habitat, riduzione delle dimensioni 
delle popolazioni, diminuzione della connettività, modificazione della struttura della catena 
alimentare, ed eventuale shift dell’ecosistema.  L’interazione dei disturbi antropogenici sulle 
barriere (es overfishing, distruzione dell’habitat, inquinamento da nutrienti) si crede inasprirà gli 
effetti  del bleaching e della mortalità di massa locale (Scavia et al., 2002, Turgeon et al., 2002) e 
globale (Hughes et al., 2003). Tuttavia, il grado di adattamento o acclimatamento dei coralli al 
cambiamento climatico non è noto (ma vedi Baker et al., 2004), e non è noto come la struttura 
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della comunità delle barriere coralline cambierà come risultato di risposte specie-specifiche 
differenti. Che non vi sarà un’immediata estinzione è dimostrato dal fatto che anche i peggiori casi 
di mortalità di massa legata al bleaching, come quella avvenuta nel Pacifico dell’est nel 1982-83 e 
nell’Oceano Indiano nel 1997-98, sono stati accompagnati da sopravvivenza di colonie sparse, 
comunità locali, e in alcuni casi intere sezioni di barriera (Loya et al., 2001). Questa resistenza allo 
stress dato da alte temperature può essere legato all’abilità dei coralli di acclimatarsi o adattarsi a 
condizioni di stress (Brown, 1997), o a fattori estrinseci come la mitigazione locale delle condizioni 
ambientali che riduce la severità dello stress (Coles and Brown, 2003). Alcuni scienziati ritengono, 
tuttavia, che la soglia limite sia già stata oltrepassata, che il limite di resilienza degli ecosistemi 
corallini sia già alle nostre spalle, e che sia solo questione di tempo prima che compaiano diffuse 
perdite nella copertura corallina a scala regionale e globale (Hoegh-Guldbreg, 2004). 
Il mio progetto ha tentato di esplorare il terreno di queste prospettive che annunciano un 
cambiamento climatico e della comunità corallina, esaminando differenze a livello di specie in 
risposta a questi cambiamenti e alla capacità di acclimatarsi. 
 Tale è stata la finalità del mio primo studio che, attraverso un complesso sistema di 9 vasche, 
intendeva stabilire in condizioni sperimentali di laboratorio quale fosse l’effetto del global change 
su 2 specie di Madreporari (Montastrea faveolata e Porites porites) alterando la pCO2 e 
controllando la temperatura e l’illuminazione. Nel dettaglio era misurata la crescita delle due 
specie di Madreporari (tasso di estensione, densità e calcificazione) nei diversi scenari creati dalla 
combinazione tra 3 livelli del fattore temperatura (ambientale, ambientale + 1°C, ambientale 
+2°C), 3 livelli del fattore CO2 (pre-industriale, attuale, futura), e 2 livelli del fattore luce (naturale, 
ombreggiato). Problemi di carattere logistico ci hanno, però, costretti ad abbandonare questa 
prima idea e a concentrarsi su un’altra serie di esperimenti. La nuova serie di esperimenti mirava 
a stabilire quale fosse l’effetto dell’incremento di pCO2 su 2 particolari aspetti della fisiologia dei 
coralli, fotosintesi e calcificazione, tralasciando i fattori temperatura e luce che invece erano 
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esaminati nel primo studio e concentrandosi su un’unica specie di Madrepora (Montastrea 
faveolata). A tale proposito sono state performate una serie di incubazioni in cui colonie di 
Madrepore erano esposte a 3 diversi livelli del fattore CO2 (pre-industriale, attuale e futura) e le 
misure erano poi ripetute nel tempo. 
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PHYLUM CNIDARIA 
Il Phylum Cnidaria raccoglie una grande varietà di organismi costituti da meduse, anemoni di 
mare, coralli. Esistono circa 9000 specie di cnidari. La loro immensa diversità risulta da due aspetti 
fondamentali che caratterizzano il loro stile di vita. La prima caratteristica è la tendenza a formare 
colonie per riproduzione asessuale; la colonia può raggiungere dimensioni e forme che un singolo 
individuo non potrebbe mai ottenere. La seconda caratteristica è il dimorfismo di molti cnidari, 
che durante il loro sviluppo assumono due morfologie adulte completamente diverse: una forma 
polipoide ed una forma medusoide. Questo fenomeno è conosciuto come alternanza di 
generazioni ed implica l’evoluzione di particolari caratteristiche che concernono quasi tutti gli 
aspetti della biologia degli cnidari. Gli cnidari sono metazoi diblastici con un’organizzazione 
corporea a livello tissutale. Essi posseggono una simmetria raggiata primaria, tentacoli, strutture 
urticanti o adesive chiamate cnidi, una cavità gastrovascolare incompleta derivata dall’entoderma 
che forma l’unica “cavità del corpo”, nonché uno strato mediano (chiamato mesenchima o 
mesoglea) derivato perlopiù dall’ectoderma. Sono privi di cefalizzazione, di sistema nervoso 
centralizzato e di distinti organi respiratori, circolatori ed escretori.  Questo Bauplan è uguale sia 
nella forma polipoide che medusoide. Gli cnidari sono soprattutto animali marini, ma alcuni 
gruppi hanno invaso con successo le acque dolci. La maggior parte è carnivora e sessile (polipi) o 
planctonica (meduse), ma esistono anche forme sospensivore. Molte specie ospitano 
intracellularmente alghe simbionte che sembrano fornire loro sostanze nutritive. Le dimensioni 
degli cnidari variano enormemente: esistono polipi e meduse quasi microscopici, ma anche 
meduse con un diametro di 2 metri e tentacoli lunghi 25 metri. Le colonie, ad esempio i coralli, 
possono raggiungere molti metri di diametro.  
Il Phylum risale al Precambriano ed i suoi membri hanno avuto un ruolo importante nei vari 
ambienti ecologici occupati durante la loro storia evolutiva, del resto anche oggi le barriere 
coralline hanno una grande importanza. 
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La natura degli cnidari è stata per molto tempo dibattuta. Riferendosi ai loro tentacoli urticanti, 
Aristotele diede alle meduse il nome di Acalephae (akalephe) ed ai polipi il nome di Cnidae (knide); 
ambedue i nomi significano “ortica”. Gli studiosi del Rinascimento consideravano questi organismi 
come piante, e soltanto nel XVIII secolo si riconobbe la natura animale degli cnidari. I naturalisti 
del XIX secolo li classificarono insieme alle spugne e ad altri gruppi, tra gli zoofiti di Linneo, una 
categoria creata per organismi considerati intermedi tra le piante e gli animali. Lamark istituì il 
gruppo Radiata ( o “Radiaires) per cnidari medusoidi, ctenofori ed echinodermi. All’inizio del XIX 
secolo il grande naturalista Michael Sars dimostrò che le meduse ed i polipi non erano altro che 
due diverse forme dello stesso gruppo di organismi. Sars dimostrò anche che i generi 
Scyphistoma, Strobila ed Ephyra rappresentavano in realtà stadi distinti dello sviluppo di alcune 
meduse (scifozoi). Si conservano questi nomi per descrivere questi stadi dei cicli vitali. In seguito 
Leuckart riconobbe le differenze fondamentali tra i due grandi gruppi di “radiati”, i 
poriferi/cnidari/ctenofori e gli echinodermi. Nel 1847 creò il nome di Coelnterata ( greco Koilos, 
“cavità”, enteron, “intestino”) per il primo gruppo, perchè riconobbe, come comune peculiarità, 
che l’unica cavità del corpo era costituita dall’“intestino”. Nel 1881 Hatchek divise i Coelenterata 
di Leuckart in tre phyla ancora oggi riconosciuti: Poriphera, Cnidaria e Ctenophora. Malgrado 
alcuni scienziati siano stati inclini a mantenere uniti gli cnidari e gli ctenofori nei Coelenterata ( o 
persino Radiata), questi due gruppi sono ormai universalmente riconosciuti come phyla distinti. 
Alcuni specialisti preferiscono ancora il termine più vecchio di “Coelenterata”, che considerano 
come sinonimo di Cnidaria.  
Gli cnidari sono chiaramente metazoi tuttavia, come già ricordato, posseggono soltanto due 
foglietti germinativi embrionali - l’ectoderma e l’entoderma – che, nell’adulto, diventano 
epiderma e gastroderma. Lo strato intermedio degli adulti, mesoglea o mesenchima, deriva 
perlopiù dall’ectoderma e non produce quasi mai organelli complessi visti nei metazoi triblastici. 
Altra caratteristica saliente del Bauplan degli cnidari è la radialità, e questa simmetria raggiata è 
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associata a varie limitazioni architettoniche e strategiche. Gli cnidari sono sessili, sedentari o 
pelagici e non eseguono mai movimenti attivi unidirezionali osservati invece negli organismi 
bilaterali e cefalizzati. Inoltre, la simmetria raggiata esige alcune modifiche che concernono 
particolarmente le parti che interagiscono direttamente con l’ambiente, come ad esempio le 
strutture per la nutrizione e i recettori sensoriali. Così troviamo tipicamente un anello di tentacoli 
disposti in modo tale da poter raccogliere cibo da qualsiasi direzione e una rete nervosa diffusa e 
non centralizzata, con organi di senso distribuiti a raggio. Malgrado le limitazioni imposte dal 
Bauplan diblastico e raggiato, gli cnidari formano un gruppo di animali molto diffusi che si sono 
affermati con successo. Gran parte del loro successo è risultato dall’apparente plasticità evolutiva 
dei loro cicli vitali dimorfi, caratteristica questa che permette una miriade di variazioni sul tema 
dell’alternanza tra fasi polipoidi e medusoidi, che pur essendo molto diversi in apparenza, sono in 
realtà soltanto variazioni del Bauplan di base degli cnidari. Eppure i due stadi sono talmente 
differenti, ecologicamente, che la loro presenza in un singolo ciclo vitale permette ad una singola 
specie di sfruttare ambienti e risorse diverse per mezzo di una vita doppia. Questa specie di 
dimorfismo è un tratto che caratterizza quasi tutti gli cnidari. Nel regno animale il polipo degli 
cnidari non ha alcunché di analogo e anche le meduse hanno un parente leggermente simile 
soltanto nel phylum Ctenophora. 
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CLASSIFICAZIONE 
 
CLASSE HYDROZOA: Idroidi. Nella maggior parte dei generi si osserva alternanza di generazioni 
(polipi bentonici tipicamente asessuali si alternano a meduse planctoniche e sessuali), anche se 
l’una o l’altra generazione può essere soppressa o mancante; spesso i medusoidi rimangono sui 
polipi; polipi generalmente coloniali con celenteron comunicanti; spesso polimorfi, per cui i singoli 
polipi sono modificati per le varie funzioni (es., gastrozoidi per la nutrizione, gonozoidi per la 
riproduzione, dattilozoidi per la difesa e la cattura di prede); esoscheletro in genere chitinoso, a 
volte carbonato di calcio; il celenteron di polipi e meduse è privo di faringe e setti; mesoglea 
acellulare; tentacoli compatti o cavi; cnidi soltanto nell’epiderma; gonadi epidermali; meduse 
quasi sempre piccole e trasparenti e perlopiù craspedote (con velum), e dotate di canale anulare; 
bocca tipicamente collocata sul manubrio pendente; meduse prive di ropali. Circa 2700 specie 
divise in sette ordini esistenti, inclusi alcuni gruppi di acqua dolce. 
 ORDINE HYDROIDA: Idroidi e le loro meduse. Generazione polipoide spesso predominante; i 
polipi possono avere un esoscheletro chitinoso; tentacoli orali filiformi o capitati, raramente 
diramati o assenti; colonie spesso polimorfe; molti non rilasciano meduse libere, ma gameti 
provenienti dagli sporosacchi o medusoidi sessili (gonofori) che rimangono fissati alla colonia; 
colonie dioiche. Gruppo molto ampio; sono state descritte più di 55 famiglie. Gli idroidi vivono 
a tutte le profondità, ma le forme polipoidi sono molto comuni nelle zone litorali. 
 SOTTORDINE ANTHOMEDUSAE (= GIMNOBLASTEA oppure ATHECATA): Polipi solitari 
o coloniali, idranti e gonozoidi sprovvisti di esoscheletro; meduse libere alte e a forma 
di ombrello con e senza oocelli, ma senza statocisti; gonadi delle meduse sul 
subombrello o manubrio; meduse libere assenti in molte specie. 
 SOTTORDINE LEPTOMEDUSAE (= CAPLYPTOBLASTEA oppure THECATA): Polipi sempre 
coloniali; idranti e gonozoidi incassati nell’esoscheletro; meduse libere generalmente 
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assenti, ma, se presenti, appiattite e dotate di statocisti; gonadi delle meduse sul 
subombrello al di sotto dei canali radiali. 
 ORDINE MILLEPORINA: Milleporini. I polipi formano scheletri corallini calcarei massicci o 
incrostanti; matrice calcarea ricoperta di sottile strato epidermale. Gastrozoidi con 3-7 corti 
tentacoli capitati sulla colonna ed attorno alla bocca; ogni gastrozoide è circondato da 4-8 
distinti tentacoli simili a dattilozoidi, e ogni tentacolo è collocato in un separato infossamento 
dello scheletro; gonofori collocati in fossette (ampolle) dello scheletro; le piccole meduse 
libere sono prive di bocca, tentacoli e velum. Similmente ai coralli veri (pietrosi), i milleporini 
usufruiscono della relazione commensale con zooxantelle e sono così confinati nella zona 
fotica. Un unico genere esistente, Millepora. 
 ORDINE STYLASTERINA: Stilasterini. I polipi formano scheletri calcarei eretti o incrostanti, 
spesso fortemente colorati (porpora, rosso, giallo); scheletro secreto all’interno 
dell’epidermide e da questo ricoperto; lo stilo calcareo nasce alla base della coppa del polipo; 
i polipi possono avere tentacoli; non vengono prodotte meduse libere, ed i gonofori 
medusoidi sessili rimangono in basse camere (ampolle) della colonia; alcuni dattilozoidi 
circondano ogni gastrozoide, anche se le fossette dei polipi sono congiunte. 
 ORDINE TRACHYLINA: trachilini. Generazione polipoide fortemente ridotta o assente; le 
meduse sviluppano larve planule da cui di solito si sviluppano direttamente larve actinule che 
metamorfano in meduse adulte; le meduse sono craspedote, dotate di tentacoli che spesso 
nascono dalla superficie esombrellare, molto al di sopra del margine dell’ombrello, meduse 
perlopiù gonocoriche. I trachilini sembrano costituire un gruppo polifiletico che attualmente 
include tre sottordini: Laingiomedusae, Narcomedusae e Trachymedusae. 
 ORDINE SIPHONOPHORA: Sifonofori. Colonie polimorfe natanti o fluttuanti composte da 
polipi e meduse; i sifonofori manifestano il grado più alto di polimorfismo tra gli cnidari e 
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comprendono tutta una serie di tipi distinti di polipi e di meduse aggregate modificate; quasi 
tutte dotate di zooide galleggiante che contiene gas. 
 ORDINE CHONDROPHORA: condrofori. Gruppo enigmatico definito come coloniale, 
comprendente gastrozoidi e dattilozoidi, oppure definito come comprendente individui 
polipoidi solitari ma altamente specializzati; gli “zooidi” sono fissati ad un galleggiante 
dischiforme chitinoso composto da molte camere, provvisto o meno di vela obliqua; i 
“gonozoidi” portano gonofori medusiformi che vengono rilasciati ed emettono gameti; la 
maggior parte è riccamente provvista di zooxantelle. Un tempo considerato come gruppo di 
sifonofori altamente modificati, la sua posizione all’interno degli idrozoi è ancora altamente 
discussa. 
 ORDINE ACTINULIDA: Attinulidi. Piccolissimi (fino a 1,5 mm) idrozoi polipoidi mobili, liberi e 
solitari; nessuno stadio medusoide; fanno uso delle ciglia per nuotare e strisciare tra i granelli 
di sabbia; interstiziali; non si è osservata alcuna riproduzione sessuale. 
 
CLASSE ANTHOZOA: Anemoni di mare, coralli, piume di mare. Esclusivamente marini; solitari o 
coloniali; senza stadio medusoide (soprattutto polipi bentonici); gli cnidi sono epidermali e 
gastrodermali; divisi da mesenteri (=setti) longitudinali (oro-aborali) i cui bordi liberi formano 
spessi filamenti mesenterici funiformi; mesenchima spesso; generalmente otto (o un multiplo di 
sei) tentacoli contenenti estensioni del celenteron; il faringe stomodeale (=attinofaringe) si 
estende dalla bocca verso il celenteron o porta uno o più solchi cigliati (sifonoglifi); di solito i polipi 
si riproducono sia sessualmente che asessualmente; gonadi gastrodermali. Circa 6000 specie 
divise in tre sottoclassi. 
SOTTOCLASSE OCTOCORALLIA (= ALCYONARIA): Ottocoralli. Coloniali; polipi con otto tentacoli 
cavi, marginali e generalmente pinnati, e otto mesenteri completi (perfetti), ognuno dotato di 
muscolo retrattore sul lato solcale, di fronte al singolo sifonoglifo; con scleriti calcarei liberi o fusi 
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immersi nel mesenchima; i polipi sono interconnessi da stoloni o cenenchima; i giovani polipi 
gemmano dagli stoloni. Rappresentati dai sei ordini seguenti: 
ORDINE GORGONACEA: Ventagli di mare e fruste di mare. Le colonie, tipicamente 
arborescenti e con colori sgargianti, possono raggiungere alcuni metri di diametro; 
scheletro assile interno rigido composto da materiale proteinico corneo (gorgonia); a 
volte lo scheletro è calcareo; le colonie sono sempre ricoperte da un sottile strato di 
mesoglea ripiena di scleriti; una famiglia (Isidae) possiede “segmenti” calcarei che si 
alternano a sottili piastree cornee intercalate che conferiscono flessibilità alla colonia 
solitamente rigida; i polipi sono interconnessi da soleni gastrodermali. Vasto gruppo 
molto vario composto da 18 famiglie finora conosciute. 
ORDINE TELESTACEA: telestacei. Colonie generalmente ramificate; polipi semplici, 
cilindrici e molto alti, dai quali gemmano polipi laterali; i polipi sono connessi alla base e 
crescono partendo dallo stolone strisciante; l’asse non è mai rigido, malgrado le spicole 
assiali possano essere parzialmente fuse, conferendo così rigidità alla colonia 
ORDINE PENNATULACEA: Piume di mare e viole di mare. Colonie complesse e polimorfe; 
bentoniche, adatte alla vita su substrati molli; spesso luminescenti; il polipo assiale 
primario allungato si estende su tutta la lunghezza della colonia (fino a 1 m) e consiste di 
un bulbo basale di ancoraggio, o peduncolo, e di uno stelo distale che dà origina a polipi 
secondari dimorfi; il celenteron del polipo assiale è dotato di assi scheletrici di materiale 
corneo calcificato adagiato in canali. 
 ORDINE ALCYONACEA: Coralli soffici. Colonie incrostanti o erette, spesso massicce: 
generalmente carnose e flessibili, malgrado il cenenchima sia ripieno di scleriti, le porzioni 
carnose distali dei polipi sono retrattili nella porzione basale più compatta. 
 ORDINE HELIOPORACEA: Cenotecali. Le colonie producono scheletri calcarei rigidi 
composti da cristalli di aragonite (scleriti non fusi) simili a quelli dei milleporini e dei 
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coralli pietrosi, polipi monomorfi. Due generi: Epiphaxum e Heliophora (“corallo 
azzurro”). 
 ORDINE STOLONIFERA: Stoloniferi. I semplici polipi si dipartono separatamente dallo 
stolone nastriforme che forma un foglio o un intreccio incrostante; disco orale e tentacoli 
retrattili nell’antostele (porzione prossimale rigida del polipo); mesenchima con scleriti; lo 
scheletro esterno corneo ricopre polipi e stoloni. Tre famiglie; in una, quella dei “coralli” a 
canna d’organo (Tubipora), gli scleriti sono fusi e formano un rivestimento calcareo. 
SOTTOCLASSE HEXACORALLIA (=ZOANTHARIA): Anemoni di mare e veri coralli. Solitari o 
coloniali; nudi oppure con scheletro calcareo o cuticola chitinosa; ma mai con scleriti isolati; 
mesenteri appaiati, generalmente un numero multiplo di sei; i setti portano muscoli 
longitudinali retrattori disposti in modo che quelli di ogni paio stiano uno di fronte all’altro, 
oppure uno contrapposto all’altro; filamenti mesenterici tipicamente trilobati, con due bande 
cigliate affiancate ad una banda centrale dotata di cnidi e cellule ghiandolari; uno o più anelli 
di tentacoli cavi si dipartono dagli endoceli (gli spazi tra i membri di ogni paio mesenterico) e 
dagli esoceli (gli spazi tra ogni paio mesenterico adiacente); il faringe è provvisto di 0, 1, 2 o 
molti sifonoglifi; cnidi molto diversi; le zooxantelle endodermali possono essere abbondanti. 
ORDINE ACTINARIA: Anemoni di mare. Solitati o clonali, ma mai coloniali; scheletro 
calcareo assente, malgrado alcune specie secernono una cuticola chitinosa; la maggior 
parte ospita zooxantelle; generalmente con cinclidi (perforazioni nella colonna che 
permettono l’espulsione dell’acqua o l’estrusione dell’aconzia); colonna spesso con 
strutture specializzate, come ad esempio protuberanze o verruche, acroragi, 
pseudotentacoli o vescicole; tentacoli orali conici, digitiformi o diramati, generalmente 
disposti in modo esamero su uno o più anelli; tipicamente con due sifonoglifi. Circa 41 
famiglie, le Actiniidae contengono la maggior parte dei veri anemoni di mare. 
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ORDINE SCLERACTINIA (=MADREPORARIA): Coralli veri o pietrosi. Per la maggior parte 
coloniali: morfologia dei polipi quasi identica a quella degli Actinaria, eccetto per il fatto 
che i coralli sono privi di sifonoglifi e per la presenza di lobi cigliati sui filamenti 
mesenterici; zooxantelle generalmente abbondanti; forme delle colonie delicate oppure 
con esoscheletro massicciamente calcareo (aragonite), con estensioni dischiformi (setti) 
all’interno dei mesenteri. Più di 2500 specie esistenti divise in circa 23 famiglie. 
ORDINE ZOANTHIDEA: Zoantidei. Assomigliano ai veri anemoni di mare, ma sono 
tipicamente coloniali con polipi che nascono dallo stuoino pedale, o dallo stolone, e che 
contengono soleni o canali gastrodermali; i polipi nuovi gemmano dai soleni 
gastrodermali degli stoloni; faringe appiattito dotato di un sifonoglifo; numerosi 
mesenteri; muscolatura del mesentere poco sviluppata; tentacoli mai pinnati; scheletro 
intrinseco assente, ma molte specie incorporano sabbia, spicole di spugne o altri detriti 
nella spessa parete corporea; la maggior parte provvista di cuticola molto spessa; 
zooxantelle generalmente abbondanti; molte specie epizoiche. 
 ORDINE CORALLIMORPHARIA: Anemoni di aspetto corallino. Polipi solitari o coloniali privi 
di scheletro; privi di sifonoglifi e di bande cigliate sui filamenti mesenterici. 
SOTTOCLASSE CERIANTIPATHARIA: Ceriantipatari. Mesenteri completi ma con muscolatura 
debole; dotati di sei mesenteri primari a cui si aggiungono altri immediatamente opposti al 
sifonoglifo singolo. 
 ORDINE ANTIPATHARIA: Coralli neri o spinosi. Colonie del tipo gorgonia che raggiungono 
altezza fino a sei metri; scheletro assiale duro generalmente di colore marrone o nero e 
ricoperto da un sottile cenosarco che porta i piccoli polipi, di solito con sei (ma anche fino 
a 24) tentacoli non retrattili; mesenteri fragili; un singolo sifonoglifo; lo scheletro produce 
spine sulla superficie; vivono soprattutto nelle acque profonde dei mari tropicali. 
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 ORDINE CERIANTHARIA: Ceriantari o anemoni tubulari. Grandi anemoni solitari ed 
allungati che vivono in tubi verticali dei sedimenti soffici; i tubi sono costituiti da cnidi 
specializzati (pticocisti) intrecciati e da muco; estremità aborale priva di stuoino pedale e 
dotata di poro terminale; i lunghi e sottili tentacoli si dipartono dal margine del disco 
orale, un numero minore di tentacoli labiali circonda la bocca; un unico sifonoglifo; 
mesenteri completi; gonadi soltanto nei mesenteri alterni; ermafroditi proterandrici. 
CLASSE CUBOZOA: Vespe di mare o cubomeduse. Meduse piccole, alte 15-25 cm, solitamente 
incolori; ogni polipo produce una singola medusa per metamorfosi completa (non avviene 
strobilazione); ombrello della medusa a sezione trasversale quadrata, con quattro lati piatti; i 
tentacoli interradiali cavi pendono dai pedali a forma di pala, uno ad ogni angolo dell’ombrello; il 
margine dell’ombrello liscio è ripiegato verso l’interno a formare una struttura veliforme ( il 
velarium). L’ordine cubomeduse (=Carybdeida) faceva un tempo parte della classe Scyphozoa. I 
cubozoi sono presenti in tutti i mari tropicali, ma sono particolarmente abbondanti nella regione 
del Pacifico indo-occidentale. La loro puntura è molto tossica, in alcuni casi fatale per gli uomini, 
da qui il nome di “vespe di mare”. 
CLASSE SCYPHOZOA: Scifozoi. Predomina lo stato medusoide e gli individui polipoidi (scifistomi) 
sono piccoli e incospicui, in alcuni gruppi persino assenti; i polipi producono meduse per 
gemmazione asessuale (strobilazione); celenteron diviso da quattro setti longitudinali (oro-
aborali); le meduse acraspedote (senza velum) sono tipicamente dotate di uno spesso strato di 
mesoglea (o di collenchima), di una particolare pigmentazione, di tentacoli filiformi o capitati e di 
tacche marginali che producono lobi; nei lobi sono presenti organi di senso alternati a tentacoli; 
gonadi gastrodermali; cnidi presenti nell’epiderma e nel gastroderma; la bocca può trovarsi, o no, 
sul manubrio; canale circolare generalmente assente. Gli scifozoi sono esclusivamente marini; 
planctonici, di fondo o attaccati al substrato; circa 200 specie divise in quattro ordini. 
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ORDINE STAUROMEDUSAE: Piccole meduse sessili che si sviluppano direttamente dalle 
larve planule bentoniche; nessuno stadio polipoide; dotati di disco adesivo aborale fornito 
di peduncolo posto al centro dell’esombrello, con il quale gli individui si attaccano, 
capovolti, al substrato; provvisti di otto “braccia” che portano i tentacoli; riproduzione 
esclusivamente sessuale.  Vivono in acque poco profonde dei mari freddi. 
ORDINE CORONATAE: L’alto ombrello è diviso in una regione superiore ed una inferiore da 
un solco coronale che circonda l’esombrello; margine dell’ombrello profondamente 
dentellato da ispessimenti gelatinosi chiamati pedali da cui nascono tentacoli, ropali e lobi 
marginali; gonadi presenti sui quattro setti gastrovascolari. Soprattutto batipelagici. 
ORDINE SEMAEOSTOMAE: Gli angoli della bocca sono estesi e formano quattro larghi lobi 
gelatinosi con profonde incisioni; stomaco con filamenti gastrici; i tentacoli marginali cavi 
contengono estensioni dei canali radiali; privi di solco coronale e di pedali; gonadi sulle 
pieghe del gastroderma. Questo ordine contiene la maggior parte delle tipiche meduse 
dei mari temperati e tropicali; forme da moderatamente grandi a molto grandi. 
ORDINE RHIZOSTOMAE: Privi di bocca centrale; i bordi incisi dei quattro lobi orali sono fusi 
al di sopra della bocca e sulle otto appendici ramificate e bracciformi si aprono molte 
“bocche” (ostioli) a ventosa in cui sfociano i canali organizzati in un complicato sistema; 
ombrello senza tentacoli marginali né pedali; stomaco privo di filamenti gastrici; gonadi 
sulle pieghe del gastroderma. Meduse piccole o grandi che nuotano vigorosamente 
servendosi della muscolatura subombrellare ben sviluppata; si trovano soprattutto nelle 
regioni temperate. 
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I CORALLI 
 
Il termine “coralli” è ampiamente usato, paradossalmente però, non ha una valida definizione 
tassonomica. “Corallo” era inizialmente riferito ad una specie Mediterranea, Corallum rubrum 
(Anthozoa: Octocorallia) con uno scheletro calcareo. In seguito fu usato per altro Octocoralli, 
come il corallo blu (Heliopora), ma anche Hexacoralli, come il corallo nero con uno scheletro 
corneo, Antipathes, o coralli che costruiscono barriere (Scleractinia o Madreporari) con scheletro 
di aragonite, o anche per Hidrozoi come il corallo fuoco (Millepora). Per creare ulteriore 
confusione, “corallo” designa anche alcuni Octocorallia sprovvisti di uno scheletro rigido, gli 
Alcyonaria (coralli molli!). Comunemente però il termine corallo fa riferimento all’ordine 
Scleractinia, sono noti per il loro scheletro e sono, in questo caso, chiamati “reef-building corals” 
o coralli ermatipici (herm = reef). I coralli ermatipici sono in realtà cosi definiti perchè ospitano 
all’interno dei loro tessuti organismi simbionti unicellulari Dinoflagellati comunemente chiamati 
zooxantelle (Symbiodinum sp.). Ma non tutti i coralli ermatipici danno vita a reef, e non tutti i 
coralli dell’ordine Scleractinia sono ermatipici, esistono specie non ermatipiche, sprovviste cioè, 
della simbiosi con le alghe unicellulari del genere Symbiodinum, ed incapaci quindi di costruire 
barriere coralline, ma sempre caratterizzate da uno scheletro di aragonite (D. Allemand et all. 
2004). 
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I MADREPORARI 
ANATOMIA 
I polipi dei coralli sono organismi la cui anatomia può essere semplicemente comparata a un 
“sacchetto” che racchiude il coelenteron (= cavità gastrovascolare), cavità aperta alla circostante 
acqua di mare grazie alla bocca. Le cavità coelenteriche di polipi vicini sono connesse. In realtà, 
questo “sacchetto” è lungi dall’essere semplice; la sua forma è conforme alla complessa struttura 
scheletrica del calice sottostante, ed è parzialmente compartimentalizzata da mesenteri, e 
tentacoli e contiene ciglia che sono capaci di indurre movimenti d’acqua (Gattuso et all. 1999) 
(figura 1). 
 
 
 
L’ordine dei Madreporaria o Scleractinia, di cui fanno parte i coralli veri o pietrosi, comprende 
solo individui dalla morfologia polipoide, generalmente coloniali e in relazione simbiotica con 
minuscole alghe dinoflagellate chiamate zooxantelle. 
La morfologia dei polipi può appunto essere schematicamente riassunta in una struttura di base 
molto semplice, definita dai due fogli tissutali, tipici del Phylum Cnidaria, che circondano una 
cavità gastrovascolare o coelenteron, unica cavità del corpo che agisce simultaneamente da cavità 
Figura 1. Rappresentazione schematica della struttura di un polipo scleractinio. 
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gastrica e circolatoria. Le pareti del polipo sono quindi costituite da due singoli epiteli cellulari, 
l’ectoderma e l’entoderma, separati da un sottile strato di collagene: la mesoglea. In una sezione 
verticale inoltre si possono osservare i diversi gradi di differenziazione istologica dell’epitelio orale 
(che include la parete corporea dell’estremità orale, opposto a basale, dell’organismo come ad 
esempio la bocca) e aborale. L’ectoderma orale è spesso (10 – 20 µm) e ricco di cnidociti, mentre 
l’ectoderma aborale, anche definito come epitelio calicoblastico, è piatto ( 0,5 – 3 µm) e non 
possiede cnidociti. L’epitelio calicoblastico è responsabile della formazione dello scheletro di 
aragonite. Le cellule calicoblastiche sono lunghe (10 – 100 µm), altamente interdigitate e 
sovrapposte. Esse contengono numerosi mitocondri, suggerendo un ruolo metabolico attivo. Le 
cellule scheletrogenetiche sono connesse da desmosomi. Esse, inoltre, sono ancorate allo 
scheletro da cellule specializzate, chiamate desmociti. Le cellule sono spesso separate da larghi 
spazi intercellulari che possono contenere vescicole circolari ( 50 – 70 nm in diametro) che si 
pensa svolgano funzione di trasporto mediante esocitosi, della matrice organica. Di conseguenza, 
il processo di formazione dello scheletro avviene in un “mezzo biologico controllato” ed è 
separato dall’acqua di mare esterna da quattro strati di cellule, almeno 40 – 50 µm di spessore 
(D.Allemand et all. 2004). L’ectoderma orale è quindi in contatto con l’acqua di mare esterna, 
mentre l’ectoderma aborale è in contatto con lo scheletro di carbonato di calcio. Entrambi, 
invece, endoderma orale e aborale sono in contatto con il fluido contenuto nella cavità 
celenterica. Sull’epidermide si trovano, inoltre, cellule epitelio muscolari. Queste cellule 
posseggono un corpo cellulare colonnare ed estensioni basali appiattite e contrattili chiamate 
mionemi. L’epidermide contiene anche cellule sensorie, gli cnidociti, cellule ghiandolari e cellule 
interstiziali. Queste ultime sono cellule indifferenziate capaci di svilupparsi in cellule germinali, 
cnidociti, cellule epiteliomuscolari, eccetera.  
All’estremità orale del polipo è localizzata la bocca, circondata da tentacoli che in varie specie 
contengono estensioni del celenteron. La bocca è generalmente posta su un disco orale, piatto, e 
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porta al faringe muscoloso che si estende nel celenteron. Il faringe prosegue a sua volta in 
mesenteri muscolosi (sei o multipli di sei) che rendono la cavità gastrovascolare fortemente 
compartimentalizzata. I mesenteri degli antozoi sono proiezioni della parete corporea interna e 
sono quindi ricoperti da gastroderma e ripieni di mesenchima. Essi si estendono dalla parete 
corporea interna verso il faringe, con il quale alcuni o tutti si fondono come mesenteri completi. 
Quelli che non sono connessi al faringe si chiamano mesenteri incompleti. I bordi interni liberi dei 
mesenteri al di sotto del faringe posseggono un margine ispessito funiforme dotato di cnidi, di 
ciglia e di cellule ghiandolari, chiamato filamento mesenterico. 
All’estremità aborale i polipi sono uniti insieme dal cenosarco, costituito da un epitelio orale (in 
contatto con l’acqua di mare) e da un epitelio aborale (in contatto con lo scheletro), entrambi 
composti da uno strato di cellule endodermali ed ectodermali.  
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CARATTERISTICHE ED IMPORTANZA  
 
I coralli aprono un’eccezionale finestra in molti fenomeni geologici, geochimici, climatici e 
paleontologici. Dal Paleozoico al presente, i coralli forniscono uno dei più fini e dettagliati archivi 
ad alta risoluzione delle condizioni marine. I coralli sono usati per scopi cronometrici, ed anche la 
datazione del 14C terrestre è ora calibrata sul rapporto del corallo 230Th/234U. I coralli 
rappresentano anche un campo di indagine per le idee di base della mineralogia e della 
geochimica. La forma, le dimensioni, e l’organizzazione dei cristalli dello scheletro sono stati 
attribuiti a fattori diversi quali la supersaturazione o la mediazione organica della crescita dei 
cristalli. L’accoppiamento tra calcificazione e fotosintesi nei coralli simbiotici è stato oltremodo 
attribuito a varie cause, dall’alcalinizzazione dell’acqua dovuta alla fotosintesi, allo sforzo dei 
coralli di prevenire l’alcalinizzazione data dalla fotosintesi. I coralli lasciano anche una significante 
impronta geochimica negli oceani. I loro scheletri di aragonite accettano circa 10 volte più 
stronzio di quello che fa la calcite, da qui, la proporzione di precipitazione dell’aragonite marina 
influisce il bilancio chimico marino. Il carbonato di calcio di origine biologica rappresenta la più 
grande riserva di carbonio nella biosfera, quindi gli organismi calcarei influiscono il pH degli 
oceani, il contenuto di CO2, ed infine la temperatura globale attraverso la regolazione dei gas 
serra. Infine i coralli rappresentano un puzzles geochimico per l’ecologia e la conservazione: come 
ottengono nutrienti in una delle aree più povere di nutrienti del pianeta? Sono, i cambiamenti 
geochimici globali parzialmente responsabili del declino diffuso delle barriere coralline nelle 
recenti decadi? Quale è la vera natura del rapporto fotosintesi/calcificazione nei coralli? 
ecc...(Anne L. Cohen & Ted A. McConnaghey). 
Le barriere coralline sono probabilmente il prodotto più spettacolare della biomineralizzazione a 
livello planetario. Questi grandi e complessi ecosistemi sono costruiti sull’accumulo scheletrico di 
generazioni di organismi, specialmente alghe calcaree, foraminiferi e coralli. Le alghe producono 
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la maggior parte della massa delle barriere e aiutano a cementarle insieme, mentre i coralli 
producono la maggior parte della struttura resistente all’erosione. Le barriere coralline sono 
dominanti in tutte le aree costiere tropicali e ricoprono il 15% dei fondali al di sopra dei 30 m 
(Smith 1978). 
Chales Darwin (1842) originariamente aveva osservato che la crescita dei coralli avviene quasi 
esclusivamente nelle acque basse. Egli tuttavia aveva ipotizzato che i sedimenti corallini possono 
qualche volta estendersi a grande profondità, essendosi formati per milioni di anni vicino alla 
superficie marina, a fianco di rilievi vulcanici. Scavi profondi nelle isole Marshall hanno 
recentemente confermato la teoria di Darwin. Darwin non sapeva perchè le barriere coralline 
crescessero velocemente nelle acque basse, ma secoli dopo Kawaguti e Sakumoto (1949) 
mostrarono che essi calcificano più velocemente alla luce, e Muscatine (1967) trovò che i coralli 
ottengono la maggior parte dei nutrienti da alghe simbionte, dette zooxantelle.  Mentre questi 
risultati fanno luce su alcuni punti lasciati irrisolti da Darwin, essi rivelano anche alcuni nuovi 
problemi meritevoli di ulteriori studi, per esempio come e perchè i coralli accoppiano fotosintesi e 
calcificazione, e perchè fioriscono in una delle regioni del pianeta più povera di nutrienti. (Cohen 
& McConnaughey). 
I coralli sono animali coloniali, alcune volte consistono di migliaia di piccoli, geneticamente 
identici polipi. I polipi restano connessi e promuovono il bene comune, ma generalmente 
sopravvivono e continuano a crescere e riprodursi indipendentemente. I coralli spesso si 
riproducono ampiamente per via asessuale per estensione delle colonia e frammentazione, e 
come altri organismi clonali, alcune volte raggiungono una longevità sorprendente. Le colonie di 
coralli possono vivere per secoli, durante i quali la loro continua calcificazione crea strati di 
scheletro sovrapposti che registrano le condizioni marine passate. Lo scheletro dei coralli è 
extracellulare, localizzato alla base dei tessuti, come dita ricoperte da guanti. Una colonia di coralli 
e quindi essenzialmente una collezione dei singoli scheletri, o coralliti, di ciascuno dei singoli polipi 
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residenti. I coralliti possono essere pensati come un tubo, la teca, intercettato da proiezioni 
verticali chiamate septa (figura 2). La base del polipo giace su un sottile foglio orizzontale. La 
superficie del corallite si estende quando il polipo solleva se stesso dalle parti del corallite, 
lasciando il foglio orizzontale su cui giaceva sotto di esso. La formazione di un nuovo foglio pochi 
millimetri più in alto estende il tubo, separando i tessuti vivi dall’ora non più occupato scheletro 
sottostante. Quindi, solo i primi pochi millimetri di scheletro di un corallo sono occupati da tessuti 
vivi e solo negli strati tissutali la biomineralizzazione ha luogo (figura 2). Lo scheletro sotto i 
tessuti, che nei coralli rappresenta la porzione più grande di scheletro, continua ad essere bagnata 
da acqua di mare e i cristalli di aragonite continuano a crescere, sebbene molto lentamente, 
all’interno degli spazi porosi una volta occupati dai canali gastrovascolari e tessuti. Questi cristalli 
abiotici sono distinguibili dai cristalli cresciuti in presenza di tessuti per la loro morfologia, tasso di 
crescita e composizione chimica (Enmar et all. 2000). Questa distinzione indica che fattori biologici 
e/o fisiologici sono direttamente (es. mediazione della matrice organica) o indirettamente (es. 
modulazione chimica del fluido di calcificazione) coinvolti nella calcificazione dello scheletro dei 
coralli. 
La composizione chimica dello scheletro ovviamente dipende da come i coralli estraggono il 
materiale dall’acqua di mare e lo localizzano nello scheletro. Qui si incontra un’apparente 
contraddizione perchè per la maggior parte, lo scheletro dei coralli assomiglia ad un assemblaggio 
che potrebbe essere il risultato della precipitazione inorganica dell’aragonite dall’acqua di mare e 
molti elementi in tracce ed anche piccole particelle si trovano nello scheletro nella stessa 
proporzione che riflette la loro abbondanza nell’acqua di mare; dall’altro lato, gli isotopi di 
ossigeno e carbonio, che sono ampiamente usati come indicatori ambientali, non sono incorporati 
nel rapporto atteso.    
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Questa dicotomia apparentemente riflette un’affascinante differenza nel percorso che questi 
materiali compiono per raggiungere il sito di calcificazione: calcio, stronzio e molti elementi in 
tracce largamente tramite trasporto di fluidi, ma carbonio e ossigeno per la maggior parte sotto 
forma di anidride carbonica, che diffonde attraverso le cellule dei coralli e reagiscono nel sito di 
calcificazione, con conseguenze interessanti sulla composizione degli isotopi di ossigeno e 
carbonio nello scheletro. 
I coralli sfidano anche alcune delle nozioni ampiamente diffuse sulla biomineralizzazione e 
sull’importanza della componente organica nell’organizzazione e promozione dei cristalli di 
Figura 2. Rappresentazione della sezione trasversale di una colonia di coralli. Nota solo i primi 
millimetri della colonia sono rivestiti di tessuti vivi. Si può osservare l’architettura e la posizione 
dei polipi sul corallite. Il corallite è un tubo racchiuso da pareti, la teca che è intercettata da 
filamenti appiattiti, le septe che si irradiano dal centro del tubo. I lobi paliformi sono lo sviluppo 
delle septe. L’estensione dei lobi paliformi si incontrano al centro formando una columnella. I 
dissepimenti sono sottili lamine orizzontali che si accrescono ad intervalli regolari.  Lo spazio di 
calcificazione si trova nell’interfaccia tra i tessuti (in colore) e lo scheletro (bianco e nero). 
Figura adatta da Veron (1986). 
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aragonite. I coralli incorporano materiale organico nel loro scheletro, a livelli relativamente bassi, 
sull’ordine dell’1%. Ma i coralli non danno forma ai loro cristalli e non organizzano i loro cristalli 
con nessuna delle accuratezze che caratterizza per esempio le madreperle dei molluschi. Ancora i 
coralli calcificano centinaia di volte più velocemente della calcificazione inorganica nei reef, e più 
velocemente della maggior parte degli altri animali, e per questo mostrano un forte controllo del 
processo di biomineralizzazione. La fisiologia della biomineralizzazione tende anche ad enfatizzare 
l’importanza del trasporto di calcio allo scheletro, ma ancora recenti studi mostrano come la 
concentrazione di calcio nello spazio di calcificazione sia solo leggermente al di sopra di quella 
ambientale. Così, come fanno i coralli a creare la supersaturazione di calcio apparentemente 
necessaria per una rapida crescita dei cristalli? 
Nei coralli la calcificazione non è l’unico processo fisiologico che avviene e che ne permette una 
crescita rapida. Nei coralli ha luogo anche la fotosintesi per opera delle zooxantelle. Il processo di 
calcificazione e fotosintesi sono spazialmente separati (Vendermulen and Muscatine, 1974). La 
scheletogenesi è performata dalle cellule ectodermali dell’epitelio aborale, l’epitelio 
calicoblastico, mentre la fotosintesi è portata avanti dalle zooxantelle che si trovano 
principalmente nell’epitelio orale. La distanza che separa i siti di fotosintesi e calcificazione è 
almeno 25 µm. Quale sia tuttavia il rapporto fra questi due processi è ancora da decifrare ed 
esperimenti recenti hanno mostrato esiti contradditori, per cui talora sembra evidente che la 
fotosintesi sostiene la calcificazione, talora il contrario. 
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CALCIFICAZIONE 
 
Il rapporto Sr/Ca dei cristalli nel centro di calcificazione fornisce informazioni circa il processo di 
calcificazione. La similarità tra il rapporto Sr/Ca nei cristalli inorganici di aragonite precipitati da 
acqua di mare (Sr/Ca = 9,7 mmol/mol a 25°C; Kinsman and Holland 1969), l’aragonite precipitata 
abioticamente all’interno dei pori scheletrici evacuati dai tessuti dei coralli (Sr/Ca = ~10 
mmol/mol; Enamr et al. 2000) e il rapporto Sr/Ca dei cristalli nel centro di calcificazione indicano 
che i cristalli nel centro di calcificazione sono precipitati da una soluzione con un rapporto Sr/Ca 
vicino a quello presente in acqua di mare. 
Gli ioni di stronzio e calcio entrano nello spazio di calcificazione grazie a processi sia passivi che 
attivi (Ip and Krishnaveni 1991; Ferrier-Pages 2002). L’ingresso passivo avviene tramite acqua di 
mare trasportata da vacuoli di invaginazione ( vedi anche Erez 2003), perdite o diffusione nello 
spazio di calcificazione (Kinsman 1969; Ip and Krishnaveni 1991). Il trasporto transcellulare attivo 
di entrambi gli ioni avviene enzimaticamente, grazie alla pompa Ca2+-ATPase.  L’enzima ha una più 
alta affinità per il calcio che per lo stronzio (Yu and Inesi 1995), frazionando il rapporto Sr/Ca tra il 
fluido nello spazio di calcificazione e il fluido cellulare. Essendo la pompa attivata dall’esposizione 
del polipo alla luce (Al-Horani et al. 2003), il trasporto attivo è probabilmente il passaggio 
predominate di ingresso per Sr2+ e Ca2+, durante il giorno. Quindi, lo scheletro che si forma 
durante il giorno dovrebbe essere probabilmente povero di Sr. Al contrario, il trasporto passivo è 
probabilmente dominante di notte (o al buio) quando la Ca2+-ATPase è lenta o inattiva. Di notte, il 
rapporto Sr/Ca del liquido di calcificazione dovrebbe essere vicino a quello dell’acqua di mare e lo 
scheletro che si accresce di notte avrà un rapporto Sr/Ca equivalente all’aragonite inorganica 
precipitata in acqua di mare. Quando la pompa è attiva, la proporzione di Ca2+ che entra nello 
spazio di calcificazione è grande se comparata a quella dello Sr2+, causando un corrispondente 
declino nel rapporto Sr/Ca del fluido di calcificazione (Ferrier-Pages et al. 2003) e chiaramente, nei 
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cristalli che crescono in esso. In accordo con questo modello cambiamenti giornalieri, stagionali e 
interannuali nell’attività della pompa – che è collegata alla fotosintesi delle zooxanthelle ed è 
sensibile a vari fattori inclusi temperatura, disponibilità di nutrienti, copertura nuvolosa – causerà 
un corrispondente cambiamento nel tasso di calcificazione e nel rapporto Sr/Ca contenuto nei 
cristalli di aragonite. Il modello predice che, tra i coralli in generale, il rapporto Sr/Ca nei 
calcificatori rapidi sarà più basso che nei coralli che calcificano lentamente, ciò è consistente con 
le osservazioni di Weber (1973), de Villiers et al. (1995), Cohen et al. (2002) e altri. 
Cohen et al. (2002) hanno trovato che colonie simbiotiche di Astrangia poculata incorporano 
progressivamente meno Sr mentre crescono, in particolare durante l’estate.  In contrasto, colonie 
non fotosintetiche di Astrangia che vivono nelle stesse condizioni ambientali non esibiscono 
questo calo progressivo nel rapporto Sr/Ca scheletrico, e il loro rapporto Sr/Ca esibisce la stessa 
sensibilità alla temperatura dell’aragonite precipitata per via inorganica. Colonie di Astrangia non 
simbiotica mostrano quindi la stessa forma cristallina che avrebbe luogo durante la notte nel 
modello sopra sviluppato. La fotosintesi, o forse il rapido tasso di calcificazione che spesso 
accompagna la fotosintesi, può quindi avere forti effetti sul rapporto Sr/Ca nello scheletro dei 
coralli.  
Basate su queste informazioni Cohen et al. (2001, 2002) hanno proposto che i cristalli di aragonite 
siano creati di notte quando la fotosintesi e la pompa Ca2+-ATPase sono inattivi, lo stronzio entra 
principalmente per diffusione e come risultato il rapporto Sr/Ca nel fluido di calcificazione 
notturno è simile a quello dell’acqua di mare. Ci sono sostanziali evidenze di questo ciclo diurno 
nella calcificazione dei coralli e nel processo di costruzione dello scheletro durante il quale, il tipo 
di cristalli depositati, la loro distribuzione sulla superficie scheletrica e il generale tasso di 
calcificazione cambiano tra il giorno e la notte (Chalker 1976; Barnes 1970; Barnes and Crossland 
1980; Gladfelter 1983; Constantz 1986; Le Tissier 1988; Marshall and Wright 1998). Primo, vi è un 
differente tasso di calcificazione giorno-notte nei coralli, con un tasso 3-5 volte più alto registrato 
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durante il giorno, correlato con un ritmo simile nella capacità fotosintetiche delle alghe simbionte 
(Chalker 1976). Secondo, ci sono due differenti processi coinvolti nell’accrescimento scheletrico 
che sono disaccoppiati nel ciclo diurno: calcificazione che è più rapida di giorno ed estensione 
scheletrica che è più rapida di notte (Barnes and Crossland 1980; Vago et al. 1997). I processi 
responsabili di questo apparente paradosso sono stati rilevati da Gladfelter (1982, 1983) che ha 
mostrato che la tipologia dei cristalli, il loro arrangiamento e la loro funzione nel processo di 
formazione dello scheletro seguono un ciclo circadiano. Combinando le osservazioni del 
cambiamento diurno nella calcificazione dei coralli, dell’estensione scheletrica, della morfologia 
dei cristalli e del rapporto Sr/Ca nello scheletro, Choen and McConnaughey hanno proposto un 
modello in cui questi aspetti della mineralizzazione possono essere spiegati in termini di 
sensibilità alla luce dell’attività della pompa Ca2+-ATPase. Il modello mostra come i cambiamenti 
nella chimica e nel pH del fluido di calcificazione tra giorno e notte, e gli associati cambiamenti 
nella relazione tra il tessuto ectodermale e la superficie scheletrica risultino negli osservati cicli di 
calcificazione ed estensione, della morfologia dei cristalli e della chimica. Il doppio ruolo 
dell’enzima Ca2+-ATPase nel trasporto di cationi nello spazio di calcificazione mentre rimuove 
protoni, e le conseguenze sul pH e tasso di saturazione dell’aragonite possono quindi spiegare i 
fenomeni osservati (figura 3). 
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Figura 3. Cambiamenti nella morfologia dei cristalli, tasso di calcificazione, estensione scheletrica 
e rapporto Sr/Ca di Porites (specie) tra giorno (c, d) e notte (a, b) sono spiegabili in termini della 
sensibilità alla luce dell’attività della pompa Ca2+-ATPase. In (a) la Ca2+-ATPase è spenta di notte. 
Come risultato, il pH all’interno dello spazio di calcificazione (CS) è circa 8 (Al-Horani et al. 2003) e 
il tasso di saturazione dell’aragonite è basso ( <10). La bassa calcificazione e il tasso di crescita dei 
cristalli causano bassa densità degli aggregati di forma granulare, precipitazione di cristalli di 
aragonite (CG) di dimensioni inferiori al micron sulla vecchia superficie scheletrica (SS). La vai 
principale di ingresso dello stronzio e del calcio nel CS di notte è tramite acqua di mare 
trasportata per passaggio pericellulare (PC) e vacuoli (V) che si formano per invaginazione (IV) 
della membrana basale (BM). Il contenuto dei vacuoli è esocitato (EX) attraverso la membrana 
apicale (AM) e dentro il CS (Clode and marshall 2002). Il rapporto Sr/Ca del liquido di calcificazione 
è circa quello dell’acqua di mare (~8,6 mmol/mol)(de Villiers et al. 1994) e il rapporto Sr/Ca dei 
cristalli precipitati è lo stesso dell’aragonite inorganica (~9-10 mmol/mol)(Kinsamn and Holland 
1969, Enmar et al. 2002). In (b) la crescita notturna dello scheletro avviene principalmente sulla 
punta delle dita (Barnes and Crossland 1980, Vago et al. 1997). L’ectoderma calicoblastico è saldo 
(TE) sulla superficie scheletrica (SS) tranne che sulla punta dove i tessuti si sollevano dallo 
scheletro formando una piccola tasca (PO). I cristalli granulari sono precipitati in fasci per formare 
un nuovo centro di calcificazione (COC). La crescita delle fibre di aragonite è inibita nel punto di 
contatto tra i tessuti e lo scheletro formando una banda di crescita giornaliera (GB). In (c), la ca2+-
ATPase è accesa di giorno. Il pH all’interno del CS sale circa a 9 (Al-Horani et al. 2003) e il tasso di 
saturazione dell’aragonite sale (>100). Alta calcificazione e crescita dei cristalli causano un’alta 
densità degli sferuliti che crescono dalla superficie granulare del nuovo COC. La crescita dei 
cristalli continua anche lungo tutta la superficie scheletrica allungando i fascicoli esistenti fino 
all’adiacente fascio dove la crescita si ferma. La via principale di entrata del calcio nel CS è 
attraverso la Ca2+-ATPase, che può concentrare Ca2+ direttamente attraverso la membrana apicale 
(AM). Il trasporto relativo di Sr2+ è basso e il rapporto Sr/Ca nel CS diminuisce relativamente 
all’acqua di mare (~7,9 mmol/mol). In (d) la crescita dello scheletro diurna avviene principalmente 
ai lati delle dita che si ispessiscono ed eventualmente si consolidano a formare una colonna solida 
(Barnes 1970). L’incremento della pressione osmotica nel CS spinge l’ectoderma a sollevarsi dalla 
superficie scheletrica creando uno spazio (PO) nel quale le fibre di aragonite crescono. La crescita 
continua fino alla notte quando la pressione osmotica nel CS diminuisce causando il rilasciamento 
dei tessuti sulla superficie scheletrica. MG= mesoglea, CE= epitelio calicoblastico, CS= spazio di 
calcificazione, CG= nuova crescita dei cristalli, SS= vecchia superficie scheletrica.   
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CALCIFICAZIONE BASATA SULLA Ca-ATPase E CO2 
 
La calcificazione inorganica dall’acqua di mare fornisce un buon punto di riferimento per guardare 
alla calcificazione biologica. L’aragonite può precipitare spontaneamente dall’acqua di mare 
quando la concentrazione ionica del prodotto [Ca2+][CO3
2-] eccede il prodotto della saturazione 
dell’aragonite KAR. Questo equivale a dire che il tasso di saturazione dell’aragonite Ω = [Ca
2+][CO3
2-]/ 
KAR è maggiore di 1, o che la supersaturazione dell’aragonite (Ω-1)>0.  Il tasso di precipitazione 
inorganica è di solito collegato a Ω-1, per il quale Burton and Walter (1987) ottennero un tasso di 
espressione equivalente a: R = 12,1(Ω-1)1,7micron/anno a 25°C. Un cristallo di aragonite può 
crescere 50 micron all’anno ad un pH tipico dell’acqua di mare di circa 8. I coralli spesso 
precipitano l’aragonite centinaia di volte più velocemente, ciò implica che Ω raggiunge valori di 
qualche centinaia. Questo può essere teoricamente raggiunto moltiplicando indifferentemente la 
concentrazione di Ca2+ o CO3
2- di un fattore simile. 
Al-Horani et al. (2003) usarono un micro-elettrodo per misurare la concentrazione di Ca2+ e H+ in 
varie posizioni intorno al corallo simbiotico Galaxea (figura 4). Sotto l’epitelio di calcificazione 
osservarono un piccolo aumento della concentrazione di Ca2+ che diminuisce al buio quando 
l’enzima Ca2+-ATPase è inibito. Questo risultato sembra confermare l’ormai consolidata inferenza 
che i coralli pompino Ca2+ nello spazio di calcificazione usando l’enzima Ca2+-ATPase (es. Kingsley 
and Watabe 1985). L’aumento della concentrazione di Ca2+ a valori superiori a quelli dell’acqua di 
mare sono comunque troppo piccoli per accelerare significativamente la calcificazione.  
Simultaneamente con l’incremento di Ca2+, Al-Horani osservò un incremento del pH, simile nel 
carattere ma meno estremo dell’incremento sincrono di pH e Ca2+ osservato nelle alghe calcaree 
da McConnaughey and Falk (1991). 
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Questa alcalinizzazione probabilmente risulta dal ciclo catalitico a “ping-pong” della Ca2+-ATPase, 
che espelle Ca2+ dalla cellula, e poi importa due protoni (Niggli et al. 1982; Dixon and Haynes 
1989) (figura 5). Questa rimozione dei protoni dal sito di calcificazione converte HCO3
-           CO3
2- 
e quindi aumenta il tasso di saturazione dell’aragonite Ω. Abbassando la pressione parziale della 
CO2 nel sito di calcificazione, e rimuovendo protoni inizia anche una diffusione netta della CO2 
attraverso la membrana delimitante lo spazio di calcificazione. Questa CO2 reagisce con H20 e OH
- 
per produrre HCO3
- e CO2.  CO3
2- teoricamente si accumula fino a quando la pCO2 attraverso la 
membrana non si è ristabilito all’equilibrio, a questo punto la concentrazione di CO3
2- ad ogni lato 
della membrana è data da  [CO3
2-] = [CO2]K1K2/{H
+}, dove K1 e K2 sono la prima e seconda costante 
di ionizzazione dell’acido carbonico.  Siccome {H+} è molto più bassa sul lato alcalino della 
membrana nel sito di calcificazione, allora CO3
2- diventa concentrato nel sito di calcificazione. Un 
gradiente protonico di 1 unità di pH può concentrare CO3
2- 100 volte sul lato alcalino della 
Figura 4. Ca2+ e pH in acqua intorno al corallo Galaxea, da Al-Horani et al. 2003. Il disegno mostra 
la misura nell’arco di ½ h sullo scheletro, nel celenteron, e vicino alla superficie esterna del 
corallo. 
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membrana nel sito di calcificazione.  Questo meccanismo di calcificazione può produrre valori di 
supersaturazione dell’aragonite anche molto alti paradossalmente non grazie all’attività di 
trasporto di Ca2+ della pompa Ca2+-ATPase ma grazie alla sua capacità di espellere protoni.        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Modello fisiologico della calcificazione dei coralli. La Ca2+-ATPase aggiunge Ca2+ e 
rimuove protoni dal fluido di calcificazione, aumentandone il suo pH. La CO2 diffonde all’interno 
e reagisce con H2O e OH
- per produrre CO3
2-. La maggior parte del trasporto di questi ioni può 
aver luogo attraverso le membrane dei vacuoli (vac) che trasferiscono acqua di mare attraverso 
le cellule dell’epitelio basale. L’acqua di mare può raggiungere lo spazio di calcificazione anche 
per diffusione attraverso i pori dello scheletro e i canali pericellulari (PC) tra le cellule epiteliali. 
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GLOBL CHANGE – RAPPORTO IPCC  
 
IPCC 
L’IPCC è l’Intergovermental Panel on Climate Change, un gruppo di lavoro che raccoglie scienziati 
da tutto il mondo allo scopo di definire quali siano gli effetti del surriscaldamento globale su 
entità fisiche e biologiche e quali possibili scenari futuri si prospettano in base ai dati a loro 
disposizione. L’IPCC è giunta alla sua quarta relazione analizzando 75 diversi studi e 29000 diverse 
serie di dati che mostrano cambiamenti significativi in vari sistemi fisici e biologici. Il rapporto è 
basato più ampiamente su un data set che copre un periodo a partire dal 1970. Il numero di studi 
e trend osservati in ambienti fisici e biologici e la loro relazione ai cambiamenti climatici regionali 
è largamente aumentata rispetto al terzo rapporto (TAR). Anche la qualità dei data set è 
ampiamente aumentata. C’è però una notevole mancanza nel bilancio geografico dei dati in 
letteratura e nei cambiamenti osservati, con una carenza marcata nei paesi in via di sviluppo. Nel 
2007 L’IPCC è stato insignito del Premio Nobel per la Pace insieme all’ex Vice Presidente degli Stati 
Uniti d’America, Al Gore, ancora una volta a sottolineare l’importanza data allo studio 
dell’impatto antropico sugli ecosistemi. 
 
DEFINIZIONE DI CAMBIAMENTO CLIAMTICO 
Cambiamento climatico è usato dall’IPCC per riferirsi a un cambiamento nello stato del clima che 
può essere identificato (es. usando analisi statistiche) dai cambiamenti nella media e/o nella 
variabilità delle sue proprietà, e che persiste per un dato periodo, generalmente decadi o periodi 
maggiori. Si riferisce a tutti i cambiamenti climatici che avvengono nel tempo, sia dovuti a 
variabilità naturali che ad attività umana. Questo uso differisce da quello riportato dal United 
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCC), dove cambiamento climatico si 
riferisce ad un cambiamento attribuito direttamente o indirettamente all’attività umana che 
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altera la composizione dell’atmosfera e che è in addizione alla variabilità naturale osservata per 
un periodo di tempo comparabile.  
 
GRADI DI INCERTEZZA 
Sono utilizzati dall’IPCC 3 differenti approcci per descrivere l’incertezza. La scelta tra questi 3 
approcci dipende dalla natura dell’informazione e dal giudizio autorevole dell’autore sulla 
correttezza e completezza del informazione scentifica acquisita.  
Dove l’incertezza è assegnata qualitativamente, è caratterizzata fornendo un idea della quantità e 
qualità dell’evidenza (cioè, informazioni da una teoria, osservazioni o modelli che indicano se una 
credenza o proposizione è vera o valida) e il grado di accordo (cioè, livello di confidenza in 
letteratura su un particolare risultato). Questo approccio comprende i giudizi: c’è molto accordo, 
è molto evidente, è mediamente evidente ecc. 
Dove l’incertezza è assegnata più quantitativamente usando un giudizio esperto sulla correttezza 
dei dati, modelli o analisi, allora è usata la seguente scala di livelli di confidenza per esprimere il 
grado assegnato di correttezza: confidenza molto alta almeno 9 su 10; confidenza alta circa 8 su 
10; confidenza media circa 5 su 10; bassa confidenza circa 2 su 10; confidenza molto bassa circa 1 
su 10. 
Dove l’incertezza è assegnata usando un giudizio esperto frutto di analisi statistica di un evidenza 
(es., osservazioni o modelli risultanti), allora è utilizzato la seguente scala di probabilità: 
virtualmente certo > 99%, estremamente probabile > 95%, molto probabile > 90%, probabile > 
66%, improbabile < 33%, molto improbabile < 10%, estremamente improbabile < 5%, 
eccezzionalmente improbabile < 1%. 
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EFFETTI OSSERVATI 
Nel recente passato il riscaldamento del pianeta era ancora tema di controversia e il mondo 
scientifico dibatteva sull’esistenza o meno di tale fenomeno. Nel suo quarto rapporto l’IPCC 
definisce invece il riscaldamento globale come un fenomeno inequivocabile, ormai evidente da 
osservazioni sull’aumento della temperatura dell’aria e degli oceani, dal diffuso scioglimento dei 
ghiacci e delle nevi perenni e dall’aumento del livello dei mari (figura 6).  
 
Cambiamento in temperatura, livello dei mari e copertura dei ghiacci nell’Emisfero Nord 
 
       
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Cambiamenti osservati in (a) temperatura superficiale media; (b) media globale 
stimata dalle maree (blu) e dal satellite (rosso) del livello dei mari e (c) copertura nevosa 
dell’Emisfero Nord per marzo-aprile. Tutte le differenze sono relative alla corrispondente 
media nel periodo 1961-1990. Le curve rappresentano i valori decennali medi con i cerchi che 
mostrano i valori annuali. Le aree ombreggiate sono gli intervalli di incertezza stimati da 
un’analisi comparativa di incertezza nota. 
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Numerosi sono gli eventi osservati che indicano quanto il fenomeno del riscaldamento globale sia 
attualmente in corso. Undici degli ultimi dodici anni (1995-2006) sono stati tra i dodici anni più 
caldi registrati da quando ha avuto inizio la misurazione strumentale della temperatura 
superficiale del globo (1850). Il trend degli ultimi 100 anni (1906-2005) di incremento della 
temperatura di 0,74°C (0,56-0,92°C) è maggiore di quello corrispondente al trend di un 
incremento di 0,6°C (0,4-0,8°C) (1901-2000) riportato nel terzo rapporto (TAR).  Il trend di 
incremento lineare della temperatura nei 50 anni dal 1956 al 2005 (0,13°C per decade) è quasi il 
doppio di quello dei 100 anni 1905-2005. L’incremento di temperatura è ampiamente diffuso in 
tutto il globo, anche se maggiore alle più alte latitudini settentrionali (figura 7). La temperatura 
media dell’Artico è aumentata circa 2 volte più velocemente dell’aumento medio globale delle 
temperature negli ultimi 100 anni. Le regioni di terra si sono riscaldate più velocemente degli 
oceani (figura 7). Osservazioni a partire dal 1961 mostrano che la temperatura globale degli 
oceani è aumentata fino a profondità di circa 3000 m e che gli oceani stanno immagazzinando più 
dell’80% del calore che è aggiunto al sistema climatico. 
L’aumento del livello dei mari è consistente con il riscaldamento (figura 6). L’aumento del livello 
dei mari è avvenuto a ritmi di 1,8 (1,3-2,3) mm all’anno nel periodo 1961 – 2003 e ad un ritmo di 
3,1 (2,4-3,8) mm all’anno nel periodo 1993 – 2003. Se questo ritmo più rapido negli anni dal 1993 
al 2003 rifletta variazioni decennali naturali o un’accelerazione del trend di aumento del livello dei 
mari in questo ultimo periodo, non è chiaro. Fin dal 1993 l’espansione termica degli oceani ha 
contribuito al 57% alla somma dei singoli contributi individuali dell’aumento del livello dei mari, 
insieme alla diminuzione della copertura di ghiacciai e calotte di ghiaccio che contribuiscono al 
28% e la perdita della copertura dei ghiacci polari che contribuisce per la restante parte. Dal 1993 
a 2003 la somma di questi contributi climatici è consitente, con certezza, con l’aumento totale del 
livello dei mari che è stato direttamente osservato. La diminuzione osservata nelle nevi, ed 
estensione dei ghiacci, è anch’essa consistente con il riscaldamento (figura 6). Dati satellitari dal 
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1978 mostrano che l’estensione media dei ghiacci Artici è diminuita del 2,7 (2,1 – 3,3)% per 
decade, con un decremento maggiore in estate, del 7,4 (5,0-9,8)% per decade. Ghiacciai montani 
e copertura nevosa sono diminuiti mediamente in entrambi gli emisferi. La temperatura media 
della superficie del permafrost è aumentata generalmente dal 1980 nell’Artico di 3°C. 
             Cambiamenti in sistemi fisici e biologici e temperatura superficiale 1970-2004 
 
   
 
 
 
 
 
Figura 7. La distribuzione dei cambiamenti significativi nelle serie di dati dei sistemi fisici (neve, 
ghiaccio e terreno ghiacciato; idrologia; e processi costieri) e dei sistemi biologici (sistemi biologici 
terrestri, marini e di acqua dolce) sono mostrati insieme con i cambiamenti della temperatura 
superficiale dell’aria nel periodo 1970-2004. Un insieme di 29000 serie di dati è stato selezionato da 
80000 serie di dati di 577 studi. Questo seguendo i seguenti criteri: (1) che finissero nel 1990 o dopo; 
(2) che abbracciassero un periodo di almeno 20 anni; (3) che mostrassero un cambiamento 
significativo in qualsiasi direzione. Queste data serie provengono da 75 studi (di cui 70 sono nuovi 
rispetto al terzo report) e contengono circa 29000 serie di dati, di cui circa 28000 da studi Europei. Le 
aree bianche non contengono sufficienti osservazioni per stimare un trend della temperatura. Questo 
schema 2 x 2 mostra il numero totale di serie di dati con cambiamenti significativi (parte superiore) e 
la percentuale di tale cambiamento consistente con il riscaldamento (parte inferiore) per (i) regioni 
continentali: Nord America (NAM), America Latina (LA), Europa (EUR), Africa (AFR), Asia (AS), Australia 
e Nuova Zelanda (ANZ), e Regioni Polari (PR) e (II) scala-globale: Terrestre (TER), Marina e di Acqua 
Dolce (MFW), e Globale (GLO). La localizzazione dei maggiori cambiamenti nelle aree marine non sono 
mostrati nella figura.  
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Ci sono evidenze osservate di un incremento delle intensità dei cicloni tropicali nel Nord Atlantico 
dal 1970, e suggerimenti di un aumento delle attività cicloniche in altre regioni dove la diponibilità 
di dati è però minore. Le variabilità decennali e la tipologia dei cicloni tropicali registrati prima che 
le osservazioni satellitari divenissero routine, all’incirca nel 1970, complica la rilevazione di trend a 
lungo periodo nell’attività dei cicloni tropicali. 
La temperatura media dell’emisfero settentrionale durante la seconda metà del ventesimo secolo 
è stata molto probabilmente più elevata che durante qualsiasi altro periodo di 50 anni negli ultimi 
500 anni e probabilmente la maggiore negli ultimi 1300 anni. 
Osservazioni evidenti da tutti i continenti e dalla maggior parte degli oceani mostrano che molti 
sistemi naturali sono colpiti dai cambiamenti climatici regionali, in particolare l’aumento delle 
temperature. C’è un’alta confidenza che i sistemi naturali legati alla neve, ghiaccio e terreni 
ghiacciati (compreso il permafrost) siano affetti. Esempi sono l’incremento dell’instabilità del 
suolo nelle regioni del permafrost, valanghe nelle regioni montuose, cambiamenti in alcuni 
sistemi Artici ed Antartici, inclusi quelli nei biomi di ghiaccio, e predatori ad alti livelli della catena 
trofica. Basato su evidenze crescenti, c’è ampia confidenza che i seguenti effetti sui sistemi idrici 
stiano avvenendo: aumento delle piogge e picchi primaverili in vari sistemi fluviali ghiacciati e 
nevosi, riscaldamento dei laghi e dei fiumi in varie regioni con effetti sulla struttura termica e sulla 
qualità dell’acqua. 
C’è una confidenza molto alta, basata su più evidenze e su un ampio numero di specie, che il 
recente riscaldamento stia fortemente colpendo i sistemi biologici terrestri, includendo 
cambiamenti come arrivo anticipato della primavera o eventi primaverili quali sbocciatura 
fogliare, migrazione degli uccelli e deposizione delle uova; slittamento verso i poli o verso l’alto 
dell’areale di specie vegetali ed animali. 
C’è alta confidenza, basato su sostanziali nuove evidenze, che i cambiamenti osservati nei sistemi 
biologici marini e di acqua dolce siano associati con l’aumento della temperatura dell’acqua, così 
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come a cambiamenti nella copertura dei ghiacci, salinità, livelli di ossigeno e circolazione. Questi 
includono: cambiamento nell’areale delle alghe e loro tipologia così come del plankton e 
dell’abbondanza dei pesci negli oceani alle alte latitudini; aumento nell’abbondanza di alghe e 
zooplankton alle alte latitudini; cambiamenti dell’areale e anticipo delle migrazioni nei fiumi delle 
specie ittiche. Esiste anche un aumento evidente dell’impatto del cambiamento climatico sui reef, 
ma separare l’effetto dello stress legato al clima dagli altri stress (es. over-fishing e inquinamento) 
è difficile. Altri effetti dei cambiamenti climatici regionali su ambienti naturali ed umani stanno 
emergendo, anche se molti sono difficili da discriminare, a causa di adattamenti, o da isolare da 
altre cause non climatiche. Effetti dell’aumento di temperatura sono stati documentati con media 
confidenza nei seguenti sistemi a gestione umana: 
 gestione dell’agricoltura e delle foreste nell’Emisfero Nord ad alte latitudini, come 
l’anticipo della semina primaverile delle colture, e alterazione del disturbo delle foreste 
dovuta a fuochi e insetti nocivi; 
 alcuni aspetti della salute umana, quali eccesso di calore che è legato a mortalità in 
Europa, cambiamenti nei vettori delle malattie infettive in alcune parti dell’Europa, e 
anticipo dell’aumento stagionale della produzione di polline allergenico nell’emisfero 
Nord ad alte e medie latitudini; 
 alcune attività umane nell’Artico (es. caccia e diminuzione della stagione di viaggio su 
ghiacci e nevi) e in alcune aree alpine (quali limitazione degli sport invernali montani). 
L’aumento del livello dei mari e lo sviluppo umano contribuiscono insieme alla perdita delle aree 
umide costiere e mangrovie e aumentano il danno dell’erosione costiera in molte aree. 
Comunque, basandosi sulla letteratura pubblicata, gli impatti non sono ancora diventati un trend 
stabilito. Cambiamenti negli oceani e sulla terra, includendo la diminuzione osservata nella 
copertura nevosa ed estensione di ghiacci nell’Emisfero Nord, assottigliamento dei ghiacci, 
accorciamento della stagione fredda e del ghiaccio in laghi e fiumi, scioglimento dei ghiacci, 
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diminuzione dell’estensione del permafrost, aumento della temperatura del suolo e dei profili 
delle temperature boreali, e aumento del livello dei mari, forniscono ulteriori evidenze che il 
mondo si sta scaldando. L’influenza dell’attività umana si estende anche oltre l’aumento medio 
delle temperature, ad altri aspetti del clima, incluse temperature estreme e eventi legati alle 
correnti d’aria. Sono probabilmente aumentate gli eventi legati a notti e giorni caratterizzate da 
temperature estreme (estremamente calde od estremamente fredde). E’ molto probabile che 
l’attività antropica abbia aumentato il rischio legato ai venti, aumentando la frequenza di 
tempeste extra-tropicali in entrambi gli emisferi. Ci sono varie evidenze che l’impatto dell’uomo 
sul clima influenzi anche i cicli idrici, compromettendo eventi a lungo periodo quali la 
distribuzione ed abbondanza delle piogge. E’ molto più probabile che non, che “l’effetto uomo” 
abbia contribuito ad un trend globale aumentando le aree colpite da siccità, e la frequenza di 
precipitazioni estreme. 
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CAUSE DEL CAMBIAMENTO 
 
 
L’emissione globale dei gas serra (green house gases: GHG) dovuta ad attività umana è aumentata 
rispetto all’era pre-industriale, con un aumento del 70% tra il 1974 e il 2004. 
La CO2 è il più importante gas serra antropogenico. La sua emissione annuale è aumentata dal 
1970 al 2004 dell’80%, da 21 a 38 Gt, e rappresenta il 77% del totale dei gas serra antropogenici 
emessi nel 2004 (figura 8). Il ritmo di crescita dell’emissione di CO2-eq è stato molto più alto 
durante il recente periodo decennale dal 1995 al 2004 (0,92 GtCO2-eq all’anno) che durante il 
precedente periodo 1970-1994 (0,43 GtCO2-eq all’anno).  La crescita dell’emissione di gas serra 
tra il 1970 e il 2004 proviene dal fornimento di energia, trasporto e industria, mentre costruzioni 
residenziali e commerciali, foreste (inclusa deforestazione) e settore agricolo sono cresciuti ad un 
ritmo più basso. Le sorgenti settoriali di gas serra nel 2004 sono considerate nella figura 8 c. 
 
Emissione globale dei gas serra antropogenici 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. (a) Emissione globale annuale dei gas serra antropogenici dal 1970 al 2004. (b) 
Divisione dei differenti gas serra antropogenici espressi in emissioni totali in termini di CO2-eq. 
(c) Divisione dei differenti settori nell’emissione totale dei gas serra antropogenici nel 2004 in 
termini di CO2-eq. (Forestry include deforestazione). 
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L’effetto sull’emissione globale della diminuzione dell’intensità energetica (-33%) dal 1970 al 2004 
è stata minore dell’effetto combinato della crescita globale delle entrate (77%) e della crescita 
globale della popolazione (69%); entrambi guidano l’aumento della richiesta di energia e delle 
emissioni di CO2 conseguenti. La differenza nella richiesta pro capite di energia, nell’emissione pro 
capite di GHG e dell’intensità energetica nei diversi paesi resta significativa (figura 9).  
Cambiamenti nella concentrazione atmosferica di GHG e aerosol, copertura terrestre e radiazione 
solare alterano il bilancio energetico dei sistemi climatici e sono le cause che trainano il 
cambiamento climatico: colpiscono l’assorbimento, lo scattering e l’emissione delle radiazioni 
all’interno dell’atmosfera e sulla superficie terrestre. 
 
Distribuzione regionale dell’emissione dei gas serra per popolazione e per GDPppp 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.(a) Distribuzione dell’emissione regionale dei GHG in accordo con la popolazione di 
differenti paesi raggruppati nel 2004. (b) Distribuzione dell’emissione regionale dei GHG per US$ 
di GDP (Gross Domestic Production). La percentuale in parentesi in entrambi i pannelli indica la 
divisione regionale nell’emissione di GHG globale. 
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I conseguenti cambiamenti positivi o negativi nel bilancio energetico dovuto a questi fattori sono 
espressi in radiative forcing, che è usata per comparare l’influenza del riscaldamento o 
raffreddamento sul cambiamento globale. La radiative forcing è una misura dell’influenza che un 
fattore ha nell’alterare il bilancio dell’energia in entrata e in uscita nel sistema Terra-atmosfera, 
ed è un indice dell’importanza del fattore come potenziale induttore del cambiamento climatico. I 
valori di radiative forcing sono espressi in relazione alle condizioni pre-industriali definite nel 1750 
e misurate in watts per metro quadrato (W/m2). 
Le attività umane risultano nell’emissione di quattro GHG a vita lunga: anidride carbonica (CO2), 
metano (CH4), ossido di azoto (N2O) e alogeni (un gruppo di gas contenenti fluoro, cloro o bromo). 
Le concentrazioni atmosferiche di GHGs aumentano quando le emissioni sono maggiori dei 
processi di rimozione. La concentrazione atmosferica globale di CO2, CH4 e N2O è marcatamente 
aumentata come risultato dell’attività umana a partire dal 1750 e ora è di molto superiore ai 
valori pre-industriali determinati da carote di ghiaccio che abbracciano un arco di tempo di 
migliaia di anni (figura 10). La concentrazione atmosferica di CO2 e CH4 nel 2005 eccedeva e di 
molto la variabilità naturale degli ultimi 650000 anni. 
L’aumento globale della concentrazione di CO2 è dovuta principalmente all’uso di combustibili 
fossili, con il cambiamento dell’uso dei terreni che fornisce un altro contributo significativo ma 
piccolo.  
E’ molto probabile che l’aumento osservato nella concentrazione di CH4 è primariamente dovuta 
all’agricoltura e uso di combustibili fossili.  
L’aumento nella concentrazione di N2O è prevalentemente dovuto all’agricoltura. 
La concentrazione globale di CO2 è aumentata dal valore pre-industriale di circa 280 ppm a 379 
ppm nel 2005 (figura 10). Il ritmo di crescita della concentrazione di CO2 è stato maggiore durante 
gli ultimi 10 anni (1995-2005 media: 1,9 ppm all’anno), rispetto a quanto è stato fin dall’inizio 
della misurazione diretta della concentrazione di gas in atmosfera (1960-2005 media: 1,4 ppm 
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all’anno) anche se vi è variabilità annuale nel ritmo di crescita. Il riscaldamento inoltre riduce 
l’assorbimento terrestre ed oceanico della CO2 atmosferica, aumentando la frazione 
dell’emissione antropogenica che resta in atmosfera. Questo feedback positivo del ciclo del 
carbonio porta ad un aumento maggiore della CO2 atmosferica e ad un maggiore cambiamento 
climatico per ogni dato scenario, la forza di questo feedback cambia però nei diversi modelli.  
La concentrazione atmosferica globale di CH4 è aumentata dal valore pre-industriale di circa 715 
ppb a 1732 ppb nei primi anni ’90, ed era 1774 nel 2005 (figura 10). I ritmi di crescita sono 
diminuiti dagli inizi degli anni ’90, in consistenza con le emissioni totali (somma delle sorgenti 
umane e naturali) che sono state circa costanti durante questo periodo.   
La concentrazione atmosferica globale di N2O è aumentata dal valore pre-industriale di circa 270 
ppb a 319 ppb nel 2005 (figura 10). 
Molti alogeni (inclusi i cluoro-fluoro-carburi) sono aumentati da un valore di circa zero nel periodo 
pre-industriale a valori ormai rintracciabili in atmosfera, e ciò è dovuto primariamente ad attività 
umane. 
Il riscaldamento diffuso osservato dell’atmosfera e dell’oceano, insieme con la perdita di masse di 
ghiaccio, supportano la conclusione che è estremamente probabile che il cambiamento climatico 
degli ultimi 50 anni non possa essere spiegato senza l’intervento di forze esterne, ed è molto 
probabile che non sia dovuto a sole cause naturali conosciute (figura 11). Durante questo periodo, 
la somma delle forze solari e vulcaniche hanno probabilmente prodotto un raffreddamento, non 
un riscaldamento. Il riscaldamento del sistema climatico è stato riscontrato nel cambiamento 
della temperatura superficiale terrestre e atmosferica, e nella temperatura delle prime centinaia 
di metri degli oceani. Il pattern osservato del riscaldamento della troposfera e raffreddamento 
della stratosfera è molto probabilmente dovuto all’influenza congiunta di GHG e riduzione 
dell’ozono stratosferico. 
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Cambiamenti nei GHG da carote di ghiaccio e dati recenti 
 
 
 
 
 
Figura 10. Concertazione atmosferica di CO2, CH4, N2O negli ultimi 10000 anni (pannello 
grande) e dal 1750 (pannello piccolo). Le misure sono mostrate da carote di ghiaccio (simboli 
con differenti colori per differenti studi) e campioni atmosferici (linee rosse). Le corrispondenti 
radiative forcing relative al 1750 sono mostrate sull’asse destro del pannello grande. 
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E’ probabile che l’aumento nella concentrazione di GHG avrebbe causato un riscaldamento 
maggiore di quello osservato, se i vulcani e gli aerosol antropici non avessero contrastato parte 
del riscaldamento, che avrebbe altrimenti avuto luogo.  
Il riscaldamento osservato, incluso il riscaldamento maggiore delle aree terrestri rispetto agli 
oceani, è simulato solo da modelli che includono le forze antropogeniche (figura 11). Modelli 
climatici che usino solo le forze naturali non spiegano il riscaldamento medio osservato nei singoli 
continenti. Difficoltà restano però nel simulare ed attribuire i cambiamenti di temperatura 
osservati a piccola scala. Su queste scale, la variabilità climatica naturale è relativamente più 
grande, rendendo difficile discriminare i cambiamenti attesi dovuti a forze esterne da quelle 
naturali. L’incertezza nelle previsioni locali e delle forze in gioco, quali aerosol, cambiamento 
dell’uso dei terreni e feesdbacks rendono anche difficile stimare il contributo dell’aumento di GHG 
ai cambiamenti di temperatura osservati su piccola scala. Tuttavia la maggior parte 
dell’incremento medio osservato delle temperature dalla metà del ventesimo secolo è molto 
probabilmente dovuto all’aumento osservato della concentrazione di GHG (figura 10). 
E’ probabile che l’aumento medio delle temperature oscillerà tra i 2°C e i 4,5°C, con la miglior 
stima di un incremento di circa 3°C nel prossimo secolo. E’ molto improbabile che l’incremento di 
temperatura sarà inferiore a 1,5°C e valori sostanzialmente superiori a 4,5°C non possono essere 
esclusi, ma, in accordo con i modelli, le osservazioni non supportano questi valori. 
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Cambiamenti della temperatura continentale e globale 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Confronto dei cambiamenti su scala globale e continentale osservati sulla 
superficie terrestre con risultati simulati da modelli climatici usando forze naturali o naturali 
e antropiche. Le medie decennali delle osservazioni sono mostrate per il periodo 1906-2005 
(line nera). Le linee sono tratteggiate dove la copertura spaziale è inferiore al 50%. Le aree 
ombreggiate blu mostrano l’intervallo 5-95% per 19 simulazioni da 5 modelli climatici 
usando solo le forze naturali dovute all’attività solare e vulcanica. Le aree ombreggiate rosse 
mostrano l’intervallo 5-95% per 58 simulazioni da 14 modelli climatici usando entrambe le 
forze naturali ed antropogeniche. 
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SCENARI FUTURI 
Esisite un forte accordo e molte evidenze che con le attuali politiche di mitigazione del 
cambiamento climatico e il relativo sviluppo di pratiche sostenibili, l’emissione globale di GHG 
continuerà ad aumentare nelle prossime decadi. I possibili scenari futuri pubblicati dall’IPCC sono 
in accordo con i loro studi precedenti e riprendono le suddivisioni riportate in Special Report on 
Emission Scenario (SRES, 2000), ovvero il primo Report che proietta nel futuro gli attuali trend di 
cambiamento delle condizioni fisiche atmosferiche pubblicato dall’IPCC. 
Gli scenari futuri in SRES sono raggruppati in 4 famiglie (A1, A2, B1, B2) che esplorano alternativi 
percorsi di sviluppo, coprendo un ampio range di fattori trainanti le emissioni quali demografia, 
economia e tecnologia e che risultano nelle emissioni di GHG (figura 12). Gli scenari SRES non 
includono addizionali politiche legate al clima oltre quelle tuttora esistenti.  
Lo sceanrio A1 assume un mondo con una crescita economica molto rapida, una popolazione 
globale che raggiunge un picco verso metà secolo ed una rapida introduzione di nuove e più 
efficienti tecnologie. Lo scenario A1 è suddiviso in 3 gruppi che descrivono direzioni alternative 
dei cambiamenti tecnologici: uso di risorse essenzialmente fossili (A1F1), non fossili (A1T), e un 
bilancio tra queste due risorse (A1B). 
B1 descrive un mondo convergente, con la stessa popolazione di A1, ma con cambiamenti della 
struttura economica più rapidi. 
B2 descrive un mondo con una popolazione e crescita economica intermedia, enfatizza soluzioni 
economiche e sociali locali nel segno della sostenibilità ambientale. 
Lo scenario A2 descrive invece un mondo molto eterogeneo con un’alta crescita della popolazione 
ma basso sviluppo economico e lenti cambiamenti tecnologici. 
Nessuna probabilità è stata associata a ciascuno dei sopra citati scenari. 
Gli scenari SRES proiettano un aumento dell’emissione globale di GHG con un range che varia tra 
9,7 e 36,7 GtCO2-eq (25-30%) tra il 2000 e il 2030. In questo scenario i combustibili fossili si stima 
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rimarranno di posizione dominante nella fornitura di energia globale fino al 2030 e oltre. Quindi, 
le emissioni di CO2 per il solo uso energetico si proietta aumenteranno tra il 2000 e il 2030 tra il 40 
e il 110%. In questi studi sono incorporati le nuove proiezioni sulla crescita della popolazione 
globale, ed altri fattori trainanti le emissioni quali la crescita economica, risultano in generale 
avere un effetto limitato, quindi le proiezioni sulla crescita economica di Africa, America Latina e il 
Medio Oriente fino al 2030 possono essere trascurati perchè di basso impatto sul trend delle 
emissioni generali. 
 
Scenario delle emissioni di GHG dal 2000 al 2100 in assenza di ulteriori politiche sul clima 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Emissione globale di GHG (in CO2-eq all’anno) in assenza di politiche sul clima 
addizionali: illustrazione di 6 diversi SRES scenario (linee colorate) e il range all’80% del 
recente scenario pubblicato dal SRES (post-SRES) (area grigia). Le linee tratteggiate mostrano 
il range completo dello scenario post-SRES. Le emissioni corrispondono a CO2, CH4, N2O e F-
gases. 
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Per le prossime due decadi si prevede un incremento delle temperature di 0,2°C per decade come 
media dei differenti scenari SRES. Anche se le concentrazioni di GHG e aerosol sono tenute 
costanti ai livelli dell’anno 2000, è atteso comunque un incremento di 0,1°C per decade. La tabella 
1 mostra la miglior stima e il più probabile intervallo per la media globale di riscaldamento 
dell’aria per i 6 diversi scenari SRES. 
 
  
 
 
 
 
 
Si prevede per la fine del prossimo secolo anche un aumento consistente e significativo del livello 
dei mari, con un’ampiezza che raggiunge valori diversi nei differenti scenari SRES (tabella 1). La 
comprensione di alcuni importanti fattori che rivestono un ruolo importante nel fenomeno 
dell’innalzamento del livello dei mari è però ancora limitata, e questo esclude la possibilità di 
associare un valore di probabilità ai differenti scenari e di fornire la stima migliore dell’incremento 
del livello dei mari.  
C’è ora un’elevata confidenza che il riscaldamento della Terra comporterà anche la modifica di 
altre caratteristiche importanti in diverse aree su scala regionale, quali cambiamenti nei modelli 
del vento, precipitazioni ed altri aspetti estremi in particolare nelle regioni di ghiaccio. 
Le proiezioni di riscaldamento della Terra nel 21-esimo secolo mostrano uno scenario 
indipendente dalle aree geografiche. Il riscaldamento è previsto maggiore sulla terra ed alle più 
alte latitudini nord, e minore a livello degli oceani meridionali (vicino all’Antartico) (figura 13). 
Tabella 1. Proiezioni del riscaldamento globale medio ed aumento del livello dei mari per il 21-
esimo secolo 
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La copertura nevosa è prevista in diminuzione e un diffuso aumento dello scioglimento è atteso in 
numerose aree, comprese le regioni del permafrost. I mari ghiacciati si restringeranno in Artide ed 
Antartide secondo tutti gli scenari SRES. In alcune proiezioni durante l’estate Artica il ghiaccio 
potrebbe scomparire quasi interamente nell’ultima parte del 21-esimo secolo. È molto probabile 
che caldi estremi, e precipitazioni estreme diventino più frequenti. Secondo alcuni modelli è 
probabile che persino i cicloni tropicali (tifoni ed uragani) diventeranno più intensi, con velocità di 
punta maggiori e precipitazioni più violente associate con l’aumento in corso della temperatura 
superficiale dei mari tropicali. 
Proiezioni del riscaldamento superficiale sui modelli di circolazione generale atmosferica ed 
oceanica 
 
 
 
 
 
Figura 13. Pannello sinistro: le linee sono modelli multipli del riscaldamento medio globale 
della superficie (relativo al 1989-1999) per gli scenari SRES A2, A1B e B1, mostrati come una 
continuazione delle simulazioni del 20-esimo secolo. Le barre nel centro della figura indicano 
la stima migliore (la linea marcata al centro di ogni barra) ed il probabile range per i 6 diversi 
scenari.  La stima di probabilità include i modelli di circolazione generale atmosfera-ocaeno 
(AOGCMs). Pannello destro: proiezioni dei cambiamenti della temperatura superficiale per il 
21-esimo secolo rispetto al periodo 1980-1999. Il pannello mostra le proiezioni del multi-
AOGCM medio per A2 (in alto), A1B (nel centro), B1 (in basso) per la decade 2020-2029. 
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Esiste invece, meno confidenza sulle proiezioni che vedono una diminuzione globale del numero 
di cicloni tropicali. L’apparente aumento nella frequenza di tempeste particolarmente intense a 
partire dal 1970 in alcune regioni è addirittura maggiore di quanto simulato dagli odierni modelli 
per questo periodo. Tempeste extra-tropicali faranno invece la loro comparsa a latitudini maggiori 
spostandosi verso i poli, con conseguente cambiamento dei venti, delle precipitazioni e delle 
temperature continuando il trend ormai osservato nella seconda metà del secolo. L’aumento 
nell’abbondanza delle piogge è molto probabile alle alte latitudini, mentre è prevista una 
diminuzione delle precipitazioni nelle regioni subtropicali, anche in questo caso continuando un 
trend registrato nella recente decade (figura 14). 
Cambiamento delle precipitazioni 
 
 
 
 
 
Figura 14. Cambiamenti relativi nelle precipitazioni (in percentuale) per il periodo 2090-2099, 
relativo al periodo 1980-1999. I valori sono la media di un modello multiplo basato sullo 
scenario SRES A1B per il periodo dicembre-febbraio (sinistra) e giugno-agosto (destra). Le 
aree bianche sono le aree in cui meno del 66% dei modelli concordano nel segno del 
cambiamento e le aree punteggiate corrispondono alle aree in cui più del 90% dei modelli 
sono d’accordo con il segno del cambiamento. 
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Il riscaldamento antropogenico e l’aumento del livello dei mari continueranno infine, per secoli a 
causa di processi a lunga scala temporale associati con il clima, anche se la concentrazione di GHG 
dovesse stabilirsi. Se si stabilizzasse la radiative forcing, mantenendo costanti tutti gli agenti che 
ne sono responsabili ai livelli B1 o A1B del 2100, i modelli mostrano che nel 2200 comunque vi 
sarebbe un aumento di temperatura ulteriore di circa 0,5°C. In più l’espansione termica da sola 
porterebbe ad un aumento di 0,8 m del livello dei mari entro il 2300 (rispetto al periodo 1980-
1999). L’espansione termica continuerebbe per secoli, a cause del tempo che occorre per 
trasportare il calore immagazzinato dagli oceani nelle acque profonde. La contrazione dei ghiacci 
della Groenlandia si pensa continuerà a contribuire all’aumento del livello dei mari dopo il 2100. I 
modelli attuali suggeriscono che la perdita della massa ghiacciata aumenta con le temperature più 
rapidamente di quanto essa possa guadagnare massa a seguito dell’aumento delle precipitazioni, 
e quindi il bilancio di massa superficiale diventa negativo (perdita di ghiaccio) al riscaldamento 
globale medio (relativo ai valori pre-industriali) in eccesso di 1,9-4,6°C. Se un tale bilancio 
negativo fosse sostenuto per millenni, questo porterebbe virtualmente alla completa scomparsa 
dei ghiacci della Groenlandia con un risultato di un aumento dei mari di circa 7 metri. La 
corrispondente temperatura futura della Groenlandia (1,9-4,6°C globale) sarebbe comparabile 
con quella che si ritiene vi fosse nell’ultimo periodo interglaciale 125000 anni fa.  
Gli attuali modelli globali prevedono invece che i ghiacci Antartici resteranno troppo freddi 
affinché si abbia un diffuso scioglimento della loro superficie e addirittura aumenteranno il loro 
spessore a causa dell’aumento delle precipitazioni nevose. 
Entrambe le emissioni di GHG antropogeniche passate e future continueranno a contribuire al 
riscaldamento del pianeta ed all’aumento del livello dei mari per millenni, a causa del tempo 
richiesto per rimuovere questi gas dall’atmosfera. Numerosi saranno allora gli effetti che questi 
cambiamenti arrecheranno a molti sistemi dall’approvvigionamento idrico alla produzione di cibo, 
dagli ecosistemi alla salute ed altri ancora. Alcuni esempi sono riportati nella tabella 2. 
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Tabella 2. Esempi degli impatti associati con un cambiamento medio delle temperature e del 
livello dei mari nel 21-esimo secolo. Le linee nere collegano gli impatti; le frecce tratteggiate 
indicano impatti continui con l’aumento delle temperature. Adattamenti al cambiamento 
climatico non sono inclusi in queste previsioni. 
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FLUSSI DEL CARBONIO 
In modo molto semplicistico il ciclo del carbonio può essere rappresentato come l’insieme di 
quattro diverse riserve: atmosfera, biosfera, idrosfera e geosfera (figura 15). In tempi geologici, il 
flusso di carbonio tra queste quattro riserve tende a restare relativamente costante nelle 
dimensioni di queste riserve. Occasionalmente, comunque, un improvviso flusso di carbonio da 
una riserva ad un’altra altera questo bilancio, con conseguenze sul clima sulla Terra e sulla 
biosfera. Il ciclo del carbonio risponde con una serie di feedbacks negativi che causano l’aumento 
del ritmo di assorbimento nelle altre riserve. Per esempio, un aumento della CO2 atmosferica può 
aumentare l’assorbimento di carbonio della biosfera, la maggior parte del quale è immagazzinato 
solo temporaneamente, anche se parte può essere immagazzinato per periodi più lunghi (es. 
piante seppellite dai sedimenti ed eventualmente convertite in carbonio fossile). Con il tempo, 
questi feedbacks portano il ciclo del carbonio indietro ad un equilibrio, che tuttavia non è 
necessariamente lo stesso stato che precedeva la perturbazione.  
I combustibili fossili si sono formati attraverso processi biologici, ma sono immagazzinati come 
parte della riserva geologica per milioni di anni (la maggior parte delle riserve di carbonio e 
petrolio hanno più di 50 milioni di anni).  La combustione del carbonio fossilizzato accelera il 
flusso di carbonio dalla geosfera all’atmosfera, e ciò supera di molto il ritmo con cui la CO2 è 
rimossa dall’atmosfera. Quindi, la riserva di C dell’atmosfera cresce, e guida l’aumento dei flussi 
alla biosfera e agli oceani (figura 15). Nella biosfera, l’aumento di CO2 può aumentare 
l’assorbimento di carbonio “fertilizzando” le piante, almeno nella condizione in cui gli altri 
nutrienti non sono co-limitanti; e aumentando le temperature, che in alcune condizioni può 
estendere la stagione di crescita. La grossa mole dei flussi dalla riserva atmosferica, comunque, è 
agli oceani. L’assorbimento oceanico sequestra più di un terzo di tutte le emissioni dei 
combustibili fossili. Senza questo assorbimento, i livelli di CO2 atmosferica odierni sarebbero di 
435 ppmv (parti per milione volume), invece che 380 ppmv attuali (Sabine et all. 2004). 
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Gli oceani, quindi, hanno un’enorme capacità di ammortizzare i cambiamenti nella CO2 
atmosferica. L’assorbimento oceanico della CO2 atmosferica, però, altera la chimica del carbonato 
dell’acqua di mare. Le fluttuazioni della CO2 atmosferica del passato sono stati accompagnati da 
cambiamenti nella chimica del carbonato di calcio dell’acqua di mare e dalla produzione e 
conservazione di organismi che secernono carbonato di calcio (appunto chiamati “calcificatori”). 
 
 
 
Figura 15. Versione semplificata delle maggiori riserve e flussi di carbonio sul Sistema Terra. La 
parte superiore illustra lo stato quasi-stabile pre-industriale. La parte inferiore mostra lo stato 
attuale. I flussi nuovi o diversi sono indicati con le frecce tratteggiate. 
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Il SISTEMA CARBONATO 
La comprensione del sistema carbonato degli oceani richiede la comprensione dell’equilibrio 
chimico delle varie specie inorganiche dell’anidride carbonica in acqua di mare, e dell’alcalinità.  
L’equilibrio del carbonato nell’acqua di mare è un sistema complicato che influisce lo scambio 
della CO2 nell’interfaccia aria-acqua, la inter-conversione delle varie fasi inorganiche della CO2 
disciolta e la formazione e dissoluzione del carbonato di calcio (figura 16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Diagramma dell’equilibrio del sistema carbonato nell’acqua di mare, e cambiamenti 
dovuti alla CO2 atmosferica. La tabella a destra mostra i cambiamenti calcolati nei parametri 
della chimica del carbonato alle concentrazioni di CO2 pre-industriale (280 ppmv) e doppio 
(560 ppmv), assumendo temperatura di 25°C e 26°C rispettivamente, salinità = 35, e TA = 2300 
µequiv Kg-1. CO2 è il totale della concentrazione della CO2(aq) e H2CO3. TCO2 è il totale della 
somma di CO2, HCO3
- e CO3
2-. Nota che il cambiamento nella CO2 atmosferica non influisce TA. 
L’inserto illustra gli effetti di fotosintesi/respirazione contro calcificazione/dissoluzione sulla 
total alcalinity (TA) e total dissolved inorganic carbon (TCO2). Le linee tratteggiate indicano la 
pressione parziale di CO2 in acqua di mare (pCO2) in µatm. 
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Le equazioni chiave che descrivono il sistema carbonato sono: 
 
                                                                             CO2 (g)             CO2 (aq)                                                     (1) 
                                                                        CO2 (aq) + H2O              H2CO3                                               (2) 
                                                                            H2CO3             H
+ + HCO3
-                                                                                 (3) 
                                                                             HCO3
-             H+ + CO3
2-                                                     (4) 
in cui: 
         CO2 = biossido di carbonio, allo stato gassoso (g) e acquoso (aq) 
         H2CO3 = acido carbonico 
         HCO3
- = ione bicarbonato 
         CO3
2- = ione carbonato 
La concentrazione totale di tutte le specie inorganiche del carbonio è la total dissolved inorganic 
carbon (TCO2) o semplicemente dissolved inorganic carbon (DIC). Poiché la solubilità della CO2 in 
acqua di mare è molto bassa, di fatto, la TCO2 è costituita dalla somma degli ioni HCO3
- e CO3
2-: 
 
                                                                   TCO2 = [HCO3
-] + [CO3
2-]                                       (5)  
    
Una comune deduzione dalle equazioni 2-5 è che l’addizione di CO2 nella colonna d’acqua 
condurrà ad un aumento della concentrazione dello ione carbonato, e data la seguente 
equazione, intuitivamente si direbbe questo porti anche ad un aumento nella formazione di 
carbonato di calcio (CaCO3).   
 
                                                                 Ca2+  +  CO3
2-                  CaCO3                                                      (6) 
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Questa inferenza è incorretta, perchè l’acido carbonico è un acido debole, e tutte le varie specie 
del carbonio esistono simultaneamente (tutte le reazioni sopra riportate sono reversibili). La 
proporzione relativa di ogni specie, in particolare la proporzione di HCO3
- e CO3
2-, è determinata 
dal pH e dalla necessità di mantenere il bilancio delle cariche in acqua. Questo è strettamente 
collegato al concetto di alcalinità totale o total alkalinity (TA). L’alcalinità totale è definito come “il 
numero di moli di ioni idrogeno equivalenti degli accettori di protoni, in eccesso rispetto ai 
donatori in un chilogrammo di acqua di mare” (DOE, 1994); ma essenzialmente la TA equivale alla 
differenza di carica tra i cationi conservativi di basi forti e gli anioni conservativi di acidi forti: 
       
                                            TA = [NA+] + [K+] + 2[Mg2+] + 2[Ca2+] - [Cl-] - 2[SO4
2-]  
                                                  = [HCO3
-] + 2[CO3
2-] + [B(OH)4
-] - [H+]                                                         (7) 
 
La maggior parte dell’alcalinità (95%) della parte destra dell’equazione (7) è dovuta ai primi due 
termini che sono anche chiamati alcalinità del carbonato o carbonate alkalinity (CA): 
 
                                                                      CA = [HCO3
-] + 2[CO3
2-]                                                             (8) 
 
Mentre il terzo termine dell’equazione (7) è chiamato alcalinità del borato o borate alkalinity. 
Quindi 
 
                                                                                    CA ≈ TA                                                                         (9) 
 
e perciò 
 
                          [HCO3
-] + 2[CO3
2-+ ≈ *NA+] + [K+] + 2[Mg2+] + 2[Ca2+] - [Cl-] - 2[SO4
2-]                          (10) 
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Al diminuire della TA, ad esempio per rimozione dei cationi conservativi (es. rimozione di Ca2+ per 
precipitazione di CaCO3), diminuisce anche CA allo stesso modo, attraverso la conversione di parte 
del carbonato in bicarbonato. Più è alta la TA, più il sistema si muove verso destra nell’equazione 
(4), e vice-versa.  
La TA dell’acqua di mare cambia conservativamente con la salinità e i valori sono tipicamente 
intorno a 2300 µmoli Kg-1 (TA è spesso presentata in µequiv Kg-1 perchè è di fatto il numero di 
moli equivalenti di H+ necessari per la sua titolazione). Alti valori di alcalinità forniscono all’acqua 
di mare una forte capacità di ammortizzare i cambiamenti di pH (la resistenza ai cambiamenti di 
pH dati dall’aggiunta di acidi o basi forti). Per confronto, i sistemi di acqua dolce hanno bassi valori 
di alcalinità e subiranno cambiamenti di pH molto più drammatici.  
Una conseguenza diretta dell’aumento della pressione parziale di CO2 nell’atmosfera è un 
aumento nella TCO2 dell’acqua di mare. L’aggiunta di CO2 all’acqua di mare non influenza TA, ma 
abbassa il pH perchè la CO2 reagisce con l’acqua producendo acido carbonico (Equazione 2); 
comunque, per mantenere bilanciate le cariche alcuni ioni carbonato saranno convertiti in 
bicarbonato, e questo abbassa la concentrazione di CO3
2- (Tabella nella figura 16). Un raddoppio 
della concentrazione di CO2 rispetto ai valori pre-industriali è prevista per la metà di questo secolo 
(Wigley, 1999). Questo risulterà in un aumento del 200% della CO2 acquosa (H2CO3+CO2), una 
riduzione del 35% della concentrazione di CO3
2- ed una diminuzione di 0,24 unità di pH (Kleypas et 
al 1999; Kleypas and Langdon).  
Si può approssimare la concentrazione di carbonato come la stima della differenza  TCO2 - TA. 
Questo perchè le concentrazioni di CO2 e H2CO3 sono veramente basse in confronto a HCO3
- e 
CO3
2- e CA ≈ TA. Un aumento di CO2 quindi porta ad una diminuzione della concentrazione di 
carbonato. La figura 16 illustra come i cambiamenti in TA o TCO2 influiscono la concentrazione di 
ione carbonato. 
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L’equazione (11) riassume la relazione tra CaCO3 e CO2. L’aggiunta di CO2 al sistema porta ad una 
dissoluzione del carbonato di calcio. La reazione inversa, la formazione di carbonato di calcio, 
produce CO2. 
 
                                                      CaCO3 + CO2 + H2O             Ca
2+ + 2HCO3-                                            (11) 
 
L’aumento previsto della pressione parziale di CO2 atmosferica nel corso del prossimo secolo 
comporterà una riduzione della calcificazione dei coralli e delle alghe coralline dell’11-40% 
(Langdon et al. 2003). Questo renderà i coralli meno abili a tenere il ritmo dell’aumento del livello 
dei mari, meno abili a competere con organismi a crescita più rapida per la competizione per lo 
spazio e la luce, più suscettibili a danneggiamenti ad opera di tempeste tropicali e bioerosione, e 
potenzialmente più sensibili anche ad altre forme di stress, quali per esempio malattie, bleaching, 
overfishing, pesticidi, fertilizzanti e sedimentazione. A livello di comunità questi cambiamenti 
possono risultare in perdita di copertura corallina, seguita da perdita della struttura dell’habitat 
per pesci ed invertebrati. 
Il sistema carbonato nell’acqua di mare è influenzato da entrambi processi fisici e biologici. Per 
esempio, la temperatura influenza fortemente Equazione (1), dato che la solubilità della CO2 
aumenta al diminuire della temperatura. Processi biologici di produzione primaria e respirazione 
influiscono il sistema rispettivamente sottraendo ed addizionando CO2; mentre la formazione e 
dissoluzione di carbonato di calcio altera entrambi TA (rimozione di Ca2+) e TCO2 (inserto figura 
16). 
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IL TASSO DI SATURAZIONE DEL CARBONATO DI CALCIO 
Il calcium carbonate saturation state (Ω) o grado di saturazione del carbonato di calcio, è una 
misura della ion activity product (IAP) o prodotto dell’attività ionica di Ca2+ e CO3
2- relativi 
all’apparent solubility product (K’) o prodotto apparente di solubilità, per una particolare specie 
del carbonato di calcio (calcite, Mg-calcite, o aragonite): 
 
                                                                                      Ω = IAP / K’                                                               (12) 
oppure 
                                                                                Ω = *Ca2+] [CO3
2-+ / K’                                                    (13) 
 
Dato che la concentrazione di Ca2+ è tipicamente 20-30 volte più alta di quella di CO3
2- e non varia 
considerevolmente, la riduzione della concentrazione di CO3
2- è essenzialmente sinonimo di una 
riduzione del tasso di saturazione. Il termine carbonate ion concentration è probabilmente il 
migliore per descrivere i cambiamenti atmosferici nella chimica del carbonato, perchè evidenze 
sperimentali mostrano che all’aumento della concentrazione della CO2 atmosferica, è la 
componente del sistema del carbonato che controlla la calcificazione (Langdon, 2002). Però, il 
termine saturation state fornisce una misura utile del livello di saturazione di una particolare 
specie minerale del carbonato (dove valori minori di 1 indicano condizioni di sottosaturazione, e 
valori maggiori di 1 indicano supersaturazione). 
Per un raddoppio della CO2 atmosferica, prevista nel corso del secolo, il saturation state 
dell’aragonite minerale (Ωarag), che è depositata dai coralli, cambierà da un valore pre-industriale 
di ~4,6 a ~3,1 (Kleypas et al. 1999). La diminuzione del Ωarag della superficie degli oceani potrebbe 
causare una diminuzione della calcificazione dei coralli in tutto il mondo (Gattuso et al. 1999; 
Kleypas et al. 1999). La riduzione della calcificazione causerà anche un aumento dell’alcalinità 
della superficie degli oceani, che può aumentare la capacità degli oceani di assorbire la CO2 
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atmosferica. Comunque, questo meccanismo di feedback negativo è a spese degli ecosistemi di 
coral reef esistenti che potrebbero ridurre significativamente la loro crescita e iniziare anche a 
dissolvere (Langdon et al. 2003) (figura 17). 
 
 
 
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Dati di calcificazione provenienti dal mesocosmo Biosphere 2. La comunità era 
dominata da Amphiroa fragilissima, un’alga corallina che secerne high-Mg calcite 
(22%MgCO3). La calcificazione parte da 0,0 quando Ωarag= 1,7 (dati da Langdon et al. 2000 ed 
altri risultati in Biosphere 2). 
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Capitolo 2 – Tecniche utilizzate -  
MISURA DELL’OSSIGENO DISCIOLTO – MODIFIED FROM WINKLER 
TITRATION 
La misura dell’ossigeno disciolto in acqua di mare è probabilmente una delle determinazioni più 
comuni effettuate nelle analisi di laboratorio. Nonostante ciò, relativamente poche attenzioni 
sono state rivolte all’automazione dell’analisi discreta dell’ossigeno disciolto in campioni di acqua 
di mare. La prima considerazione nello sviluppo di strumenti automatizzati nell’analisi 
dell’ossigeno disciolto è selezionare la tecnica di determianzione del punto di fine della 
titolazione. Due metodi di determinazione del punto di fine della titolazione sono fin ora stati 
sviluppati: amperometrico (Grasshoff, 1962, 1981) e fotometrico (Williams and Jenkinson, 1982; 
Friederich et al., 1984) ed entrambi sono usati per la titolzione dell’ossigeno.  
La misurazione della concentrazione di ossigeno disciolto in acqua avviene attraverso una 
titolazione indiretta del contenuto di ossigeno in acqua. Non è infatti possibile determinare 
direttamente la quantità di ossigeno disciolto nei campioni di acqua (anche se esistono oggi sonde 
in grado di farlo la cui precisione è però inferiore rispetto alla titolazione e vanno continuamente 
tarati) e pertanto in base ai prinicipi della metodo Winkler l’ossigeno disciolto è usato per ossidare 
lo iodio in ione ioduro quantitativamente (in presenza di una soluzione alcalina di ione 
manganese), e la quantità di ioduro generato in questo modo è determinata attraverso la 
titolazione con una soluzione standard di tiosulfato. La quantità di ossigeno presente nei campioni 
all’inizio può essere poi calcolata dalla soluzione titolante. 
Nel dettaglio, la determinazione dell’ossigeno disciolto inizia con l’aggiunta al campione d’acqua 
di cloruro di manganese, MnCl2 (reagente), ed una soluzione alcalina di iodio, (NaOH  NaI). Questi 
reagenti producono le seguenti reazioni chimiche (le freccie in basso denotano la formazione di 
precipitato): 
                                                            Mn2+  +  2OH-                    Mn(OH)2                                                   (1) 
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Il reagente è soltanto il cloruro di manganese e la soluzione alcalina serve solo perchè le reazioni 
che sottraggono l’ossigeno all’acqua hanno luogo solo in ambiente alcalino: 
 
                                                     Mn(OH)2      +   ½O2                  2MnO(OH)2                                            (2) 
                                                    2Mn(OH)2       +  O2                    2Mn(OH)3                                               (3) 
 
Le reazioni (2) e (3) strappano l’ossigeno dall’acqua; le bottiglie di campione ora contengono un 
eccesso di Mn(OH)2 precipitato e MnO(OH)2 e Mn(OH)3 anch’essi precipitati. Dopo che queste 
reazioni giungono a compimento è aggiunta una soluzione di acido solforico, H2SO4. Questo 
reagente dissolve i precipitati e permette agli ioni di Mn di reagire con lo ioduro (I-)  che era stato 
aggiunto insieme alla soluzione alcalina iniziale e avvengono le seguenti reazioni:  
 
                                               MnO(OH)2      +  4H
+ +  3I-                 Mn2+ + I3
- + 3H2O                                (4) 
                                             2Mn(OH)3       +  6H
+  +  3I-                  2Mn2+ + I3
- + 6H20                              (5) 
 
Lo ione tri-ioduro (I3-) si forma perchè vi è un eccesso di ioduro (I-) così che lo iodio in soluzione si 
riduce: 
 
                                                                         I2  +  I
-                   I3
-                                                                 (6) 
 
A questo punto il numero di moli di tri-ioduro (I3
-) che si sono formati sono equivalenti alle moli di 
O2 che erano presenti nei campioni e ridotti nelle reazioni (2) e (3). Questa concentrazione di tri-
ioduro è misurata attraverso la titolazione con tiosulfato (S2O3
2-). Quando il tioslufato è aggiunto 
avviene la seguente reazione: 
                                                                I3
-  +  2S2O3
2-                     3I-  +  S4O6
2-                                            (7) 
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Così la quantità di tri-ioduro (I3
-) che è presente può essere determinata dalla quantità di 
tiosulfato (S2O3
2-)  necessaria a consumare I3
-. E si avrà che    
 
                                                                                     1 O2   =  4 S2O3
2-                                                           (8) 
 
Come sopra anticipato, la fine della titolazione può essere stabilita attraverso due differenti 
modalità: per via fotometrica o amperometrica.  
La titolazione dell’ossigeno disciolto per via fotometrica richiede l’utilizzo di una soluzione di 
amido. L’amido forma un complesso con lo ione tri-ioduro (I3
-) che si presenta di un intenso colore 
blu. Il tiosulfato è quindi aggiunto fin quando il colore blu non scompare. A questo punto la 
quantità di tiosulfato aggiunto bilancia completamente l’ossigeno inizialmente presente. Questo è 
il punto di fine titolazione. 
L’altro metodo per la determinazione dell’ossigeno, e quello da me utilizzato, è la titolazione 
amperometrica dell’ossigeno disciolto. La determinazione amperometrica del punto di fine 
titolazione presenta due vantaggi. Primo, l’alta torpidità che talvolta si può riscontrare in 
campioni d’acqua (es. provenienti da estuari) può interferire con la determinazione fotometrica 
del punto di fine titolazione. Secondo, anche la formazione di bolle durante la titolazione può 
interferire con la determinazione automatizzata fotometrica del punto di fine titolazione. Il 
procedimento da eseguire è lo stesso in entrambi i casi e il punto di fine titolazione è stabilito da 
un  microcomputer che controlla tutto il sistema. Con il metodo amperometrico, è applicato una 
corrente di circa 200mV attraverso 2 elettrodi di platino. Il catodo è depolarizzato dalla seguente 
reazione: 
 
                                                                             I2  +  2e-                    2 I
-                                                      (9) 
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E l’anodo dalla reazione inversa. La corrente scorre solo fino a che I2 è presente in soluzione, ed in 
questo caso vicino al punto di fine titolazione la corrente è direttamente proporzionale alla 
concentrazione di I2, pertanto si procederà fino a che la corrente non cessa, arrivando a zero. 
 
 
PROCEDURA DI CAMPIONAMENTO 
 Riempire la bottiglia con il campione d’acqua da campionare seguendo le seguenti 
accortezze: 
1. Utilizzare un tubo di plastica dal diametro stretto e di qualche centimetro più 
lungo rispetto alla profondità della bottiglia da riempire 
2. Avvinare il tubo con l’acqua di mare che deve essere campionata per eliminare 
l’aria 
3. Inserire il tubo fino al fondo della bottiglia di campionamento ed avvinare la 
stessa facendo fluire l’acqua in eccesso per un volume pari circa al doppio o triplo 
di quello della bottiglia 
4. Vuotare il contenuto della bottiglia e procedere ora al suo gentile riempimento 
facendo attenzione che all’interno del tubo non vi siano bolle d’aria, a non 
provocare turbolenze  ed evitare l’aereazione. Far scorrere l’acqua fino a fluire 
per il triplo del volume del contenitore 
 Registrare la temperatura dell’acqua che si sta campionando mentre il campione sta 
fluendo fuori dal contenitore 
 Aggiungere i reagenti: MnCl2 e NaOH/NaI devono essere aggiunti immediatamente dopo il 
riempimento dei campioni. Le pipette usate per dispensare i reagenti devono essere 
sommerse di almeno 1 cm sotto il collo della bottiglia prima di dispensare 
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 Chiudere la bottiglia con il tappo. Il tappo deve essere inserito attentamente nella 
bottiglia, facendo uscire l’eccesso di acqua ma senza intrappolare bolle d’aria al suo 
interno. Ogni bolla d’aria causa un grande errore. Accertarsi che il tappo corrisponda alla 
bottiglia giusta, perchè è fondamentale per avere l’esatto volume di ciscuna bottiglia 
 Una volta chiusa, agitare con vigore la bottiglia poi permettere al precipitato di depositarsi 
ed agitarte nuovamente (circa 20 minuti dopo)  
 Immergere i campioni d’cqua in un contenitore (es. un secchio) di acqua ed accertarsi che 
il collo della bottiglia di ciascun campione sia ben immerso per evitare qualsiasi scambio 
gassoso (se non si hanno a disposizioni particolari bottiglie) 
A questo punto i campioni possono essere conservati fino al momento della loro titolazione, in cui 
si procederà all’apertura dei campioni e l’aggiunta di acido solforico. Piccole bolle di gas 
potrebbero apparire, questo è la CO2 prodotta dal carbonato e bicarbonato, ma non causerà 
errori durante la titolazione. Inserire poi un agitatore magnetico all’interno della bottiglia e 
procedere  alla titolazione con tiosulfato  quando tutto il precipitato è stato dissolto.  
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SORGENTI DI ERRORE 
Esistono alcune accortezze cui si deve prestare attenzione per evitare errori nella misurazione 
dell’ossigeno disciolto. L’unico modo per evitare questi errori è conoscere la loro esistenza e usare 
particolare attenzione per minimizzarli. 
 Volatilizzazione dello iodio : I2 è volatile e potrebbe in parte essere perso dalla bottiglia 
prima di finire la titolazione. Questo effetto è minimizzato convertendo I2 in I3
- che è 
meno volatile. Questo errore può essere ulteriormente minimizzato non agitando la 
soluzione troppo forte. Agitare la soluzione con l’agitatore magnetico in modo sufficiente 
per avere un buon mix, ma non troppo velocemente da generare un vortice nella 
soluzione. 
 Ossidazione di I- in I2 per mezzo dell’aria: in una soluzione acida l’eccesso di I
- può reagire 
direttamente con l’ossigeno dell’aria e formare I2: 
                                                        4I-  +  4H+  +  O2                  2I
-  +  2H2O 
Questa reazione può essere minimizzata mantenedo il pH maggiore di 2, perchè più è 
acida la soluzione, più velocemente la reazione avviene. Questo errore è anche una buona 
ragione per non agitare troppo vigorosamente la soluzione. Se il pH è alto la reazione non 
avviene in modo appropriato. Quindi, il pH dovrebbe essere tra 2,0 e 2,5. 
 Reazione al punto di fine: la reazione (7) avviene in due steps: 
                                                   I3
-  +  S2O3
2-                S2O3I
-  +  2I-                                   veloce 
                                             S2O3I
-  +  S2O3
2-                 S4O6
2-  +  I-                                    lento 
Il secondo step potrebbe richiedere diversi secondi. Se si raggiunge il punto di fine troppo 
rapidamente , si avrà che il colore blu scompare, e si penserà che la titoalzione sia finita. 
Dopo alcuni secondi, però il colore blu ritorna. La ragione di questo ritorno è che se si 
aggunge tiosulfato più velocemente di quanto questo possa reagire nel secondo step, 
tutto reagisce nel primo step e non ve ne è più per reagire nel secondo step, così che il 
78 
 
complesso S2O3I
- si deve rompere a I3
- e  S2O3
2- e il colore blu ritorna. Quindi, quando si sta 
raggiungendo il punto di fine aggiungere piccole quantità di tiosulfato (<0,005 ml) e 
lasciare alcuni secondi alla reazione per avvenire. 
 Complesso di amido: se si aggiunge l’amido in presenza di troppo I3
- si formerà un 
complesso molto stabile e il tiosulfato non sarà in grado di reagire con I3
-. Quindi, è 
importante portare avanti la reazione il più possibile prima di aggiungere l’amido. Quando 
l’amido è aggiunto la soluzione non deve diventare scura in modo che non vi si possa 
vedere attraverso, se ciò accade, si è aggiunto l’amido troppo presto. 
 Reazioni fotochimiche: il campione non deve essere esposto a luce intensa come la luce 
del sole. La luce può causare l’ossidazione fotochimica dello ioduro in iodio. 
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CALCOLO DEL PHOTOSYNTETIC RATE 
Il calcolo del tasso di fotosintesi netta dei coralli è stabilito facendo la differenza tra la 
concentrazione dell’ossigeno finale e iniziale: se questo risulta essere un valore positivo allora vi è 
stata fotosintesi netta, al contrario è prevalsa la respirazione. Per avere un valore relativo e 
paragonabile, la concentrazione dell’ossigeno è normalizzato rispetto al volume d’acqua della 
camera di incubazione dei coralli e al tempo: 
 
                                                                                                                                                           
 
 
 
 
In cui : Photosyntetic rate è il tasso di fotosintesi delle colonie di Madrepora 
              O2 finale è la concentrazione di ossigeno nel campione di acqua finale 
              O2 iniziale è la concentrazione di ossigeno nel campione di acqua iniziale 
              Volume è il volume di acqua contenuto nella camera di incubazione tenuto conto del 
                 volume occupato dalle colonie di Madrepora 
              Δt è il tempo di  durata dell’esperimento 
 
 
In questo modo si ha il tasso di fotosintesi netto dei coralli espresso in µmol di ossigeno all’ora 
(µmol/h). 
 
 
 
 
 
                                         (O2 finale – O2 iniziale)*Volume 
Photosyntetic rate = 
                                                                   Δt 
 
                                                µmol/L  *  L 
                                   =                                    = µmol/h 
                                                         h                          
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TITOLAZIONE POTENZIOMETRICA DELL’ALCALINITA’ 
 
Per oltre cento anni, l’alcalinità dell’acqua di mare è stata misurata attraverso titolazione acida 
(Dickson, 1992). Tuttavia, fino quando Dyrssen and Sillèn non hanno introdotto l’uso della tecnica 
di Gran (1952) per individure il punto di equivalenza (Dyrssen, 1965; Dyrssen and Sillèn, 1967) non 
si è avuto un miglioramento significativo nella precisione generale del metodo. Ulteriori sviluppi 
sono derivati dai lavori di Edmond (1970) e Amold Bainbridge e il gruppo di lavoro GEOSECS 
(Bradshaw et al., 1981) che hanno rifinito gli esperimenti di Dyrssen nella tecnica di titolazione 
mediante celle  chiuse, e che si sono ampiamente usate per oltre 20 anni. (es. Brewer et al., 1986; 
Millero et al., 1993). Uleriori miglioramenti sull’algoritmo utilizzato per calcolare il punto di 
equivalenza (Hansson and Jangner, 1973; Bradshawet al., 1981; Dickson, 1981; Johansson and 
Wedborg, 1982; DOE, 1994) hanno portato ad un aumento della precisione di questa tecnica. 
Sfortunatamente, questi miglioramenti nella precisione, non sono stati accompagnati da 
miglioramenti nell’accuratezza della procedura, come testimoniato da una lunga storia di 
aggiustamenti dei dati dell’alcalinità di varie campagne oceanografiche in modo da fissare 
l’alcalinità sul valore che si riteneva come comune riferimento (es. Broecker and Takahashi, 1978; 
Gruber et al., 1996). Nel 1987, un studio inter-comparativo sulla misura dell’alcalinità è stato 
eseguito da numerosi laboratori (Poisson et al., 1990), con deludenti risultati; il range di 
variazione trovato tra le misure eseguite dai vari laboratori corrisponde quasi all’intero range di 
alcalinità che si riscontra negli oceani (circa 200 µmol Kg-1). Si è poi sviluppato un metodo 
accurato che può essere usato per assegnare valori di alcalinità totale al materiale di riferimento 
che è stato prodotto a partire dal 1990 (Dickson, 1990; Dickson et al., Unesco 1991). Una volta che 
si è potuti essere sicuri della comparabilità delle misure dell’alcalinità totale di diverse crociere, è 
diventata pratica comune usare questi dati in modo più efficiente, per esempio, per dimostrare la 
relazione regionale tra alcalinità e salinità del mondo oceanico (Millero et al., 1998). L’alcalinità 
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totale era calcolata dal volume titolante e dalla forza elettro motrice (emf) usando una complessa 
procedura ai minimi quadrati eseguita da un computer. La determinazione dell’alcalinità totale 
per via potenziometrica è molto impegantiva perchè oltre a misure precise dell’acido titolante e 
del volume dei campioni, queste misure richiedono sistemi potenziometrici ed elettrici molto 
precisi e funzionanti. Il vantaggio di una titolazione per punti multipli è che fornisce stime non 
solo dell’alcalinità totale, ma anche del carbonio totale disciolto e del pH. Con l’avvento di metodi 
a colonna molto precisi per misurare TCO2 (Johnson et al., 1993) e la precision dei metodi 
spettrofotometrici per misurare il pH (Byme et al., 1988; Clayton and Byme, 1993), l’importanza 
della misurazione potenziometrica di questi parametri e considerevolmente diminuita. Sebbene la 
magior parte dei sistemi computerizzati di monitoraggio della TA sia basata sulla titolazione 
potenziometrica, è possibile anche eseguire titolazioni usando tecniche termometriche (Millero et 
al., 1974) e spettrofotometriche. Granelli and Anfalt  (1997), hanno usato un metodo ad una 
lunghezza d’onda per titolazioni multiple. King and kester (1989) usarono un metodo basato su 
due lunghezze d’onda per titolazioni multiple, ma riferendosi ad una scala di ione idrogeno libero. 
Breland and Byme (1993) hanno fornito un metodo  consistente sulla spettroscopia interna per 
determinare TA basato su tutta la scala dell’idrogeno. Le misurazioni spettrofotometriche usando 
uno spettrofotometro di alta qualità in grado di lavorare su misure a lunghezza d’onda multipla, 
forniscono una determinazione del pH molto precisa e conveniente. Dato che il tempo di risposta 
spettrofotometrica è limitato solo dal tempo di mescolamento  dell’indicatore, le titolazioni sono 
molto rapide. Inoltre i metodi spettrofotometrici consentono un controllo continuo, oltre che 
rapido della TA, dell’acqua di mare.  
Per determinare la concentrazione delle varie specie ioniche inorganiche del carbonio, è 
necessario misurare almeno due dei seguenti parametri: alcalinità totale (TA),totale carbonio 
inorganico disciolto (TCO2), pH e pressione parziale della CO2(p CO2) (Park, 1969; Dickson and 
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Riley, 1978). Tradizionalmente, la scelta più comune di parametri da analizzare è stata TCO2 e TA 
perchè possono essere determinati tramite titolazione potenziometrica (Bradshaw et al., 1981).  
L’alcalinità totale è stata definita da Dickson (1981) come: 
 
AT =2[CO3
2-] + [HCO3
-] + [B(OH)4
-] + [SiO(OH)3
-] + 2[PO4
3-] + [HPO3
2-] + [OH-] 
                                      - [H+] - [HSO4
-] -  [HF] - [H3PO4
-] + unknown bases 
 
Il carbonio inorganico totale disciolto è stato definito come: 
 
TCO2 = [CO3
2-] + [HCO3
-] + [H2CO3] + [CO2] 
 
Stumm and Morgan (1996) definisconon l’alcalintà come  “la somma equivalente delle basi che 
sono titolabili con un acidi forti”. E definiscono l’acidità come “la somma equivalente degli acidi 
che sono titolabili con basi forti”. Entrambe le misure sono definite in termini del sistema 
carbonato (H2O-CO2). La definizione verbale implica l’esistenza di alcuni punti di riferimento, es., 
che la titolazione deve procedere da un pH di partenza ad un pH in corrispondenza di un punto di 
fine scelto. Questi punti di fine sono solitamente basati sui punti di equivalenza a valori di pH 4,5 – 
8,3 – 11 in cui particolari componenti del sistema H2O-CO2 sono ad ugual concentrazione: [H
+] = 
[HCO3
-], [H2CO3] = [CO3
2-] e [HCO3
-] = [OH-] rispettivamente (fig 1). I punti di fine della titolazione 
dovrebbero idealmente corrispondere a questi punti di equivalenza. In pratica, il pH ai punti di 
equivalenza a pH 4,5 e 11 può variare come conseguenza del cambiamento della concentrazione 
della CO2 disciolta, degli acidi organici ed altre componenti.  
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Il bicarbonato (HCO3
-) è lo ione predominante in acqua di mare (pH ≈ 8), seguito per importanza 
dal carbonato (CO3
2-) e dal borato (B(OH)4
-). Le reazioni principali durante una titolazione sono 
quindi: 
CO3
2- + H+            HCO3
- 
HCO3
- + H+            H2CO
3 
B(OH)4
- + H+            B(OH)3 + H2O 
Durante una tale titolazione si raggiungono 2 punti di flessione, approssimativamente uguali alla 
locazione dei punti di eqivalenza (fig 2). Questi 2 punti di equivalenza corrispondono al pH (i) in 
Figura 1.(a) distribuzione delle varie specie inorganiche della CO2 in mare e (b) curva di 
titolazione per il sistema H2O/CO2 che illustra le principali componenti della titolazione acida 
(Stumm and Morgan, 1996). Le freccie trattegiate mostrano i cambiamenti di concentrazione 
delle principali componenti durante la titolazione ai punti di equivalenza x, y e z.  
84 
 
cui [CO3
2-] + [B(OH)4
-] + [OH-]equivale a [H2CO3](v1) e (ii)in cui [HCO3
-] equivale a [H+] + [HSO4
-] +  
[HF] (v2).    
La titolazione potenziometrica con la valutazione della funzione Gran (Gran, 1952) è stata usata 
per la prima volta per determinare la TA dell’acqua di mare nel 1965 (Dyrssen, 1965). La 
titolazione Gran consiste in una tecnica matematica per trovare il secondo punto di fine (v2) del 
sistema carbonato. La tecnica sfrutta la misurazione del cambiamento in pH (misurato come forza 
elettromotrice-emf-)  della soluzione, seguente l’aggiunta di un volume di acido a pH noto. La 
titolazione Gran, essenzialmente lienearizza la curva di titolazione grazie all’uso di una semplice 
equazione: 
F = (v + Vo)*10
E/a 
In cui:  
F = Fattore Gran 
v = volume di acido aggiunto alla soluzione durante la titolazione 
Vo = volume iniziale del campione 
E = EMF (millivolts) 
a = impedenza dell’elettrodo   
La funzione Gran principale illustrata in figura 2 segue l’aumento della concentrazione di H2CO3 
(F0), la diminuzione di HCO3
- (F1), e la diminuzione di H+(F2). Da allora, la funzione Gran è stata 
modificata per considerare anche reazioni minori, es la formazione di HF e HSO4
- (Hansson and 
janger, 1973), e tecniche di approssimazione della curva di titolazione sono state sviluppate per 
poter utilizzare tutti i punti di una titolazione (Johansson and Wedborg, 1982). Il metodo utilizzato 
generalmente per determinare il volume equivalente è rimasto quello potenziometrico che 
normalmente è abbastanza veloce (circa 30 minuti per titolazione, ma nei sistemi automatizzati 
circa 10), e la precisione è buona.  Come già detto in precedenza però, ora è possibile sfruttare 
anche altre tecniche che si basano sempre sugli stessi principi.    
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L’unica accortezza che si deve avere è quella di identificare bene il punto di titolazione che 
generalmente è situato intorno a pH 4,5 e di non procedere a titolare a pH inferiori a 3. Il pH più 
basso che può essere utilizzato nella funzione Gran è limitato da cambiamenti nel liquid junction 
potential, e di conseguenza per valutare l’alcalinità totale non si deve scendere significativamente 
oltre pH 3. 
   
 
 
Figura 2. Tipica curva di titolazione acida dell’acqua di mare. Sono indicati la EFM della coppia 
di elettrodi e la funzione lineare di Gran (F0, F1, F2) usati per la valutazione dei volumi v1 e v2. 
F0 non è stato usato in questo caso. L’alcalinità è proporzionale a v2 e può quindi essere 
calcolato usando la funzione Gran F1 e F2. I marker su F2 indicano la posizione dei dati 
utilizzati per valutare v2 in questo caso. 
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PROCEDURA DI CAMPIONAMENTO 
 Riempire la bottiglia con il campione d’acqua da campionare seguendo le seguenti 
accortezze: 
5. Utilizzare un tubo di plastica dal diametro stretto e di qualceh centimetro più 
lungo rispetto alla profondità della bottiglia da riempire 
6. Avvinare il tubo con l’acqua di mare che deve essere campionata per eliminare 
l’aria 
7. Inserire il tubo fino al fondo della bottiglia di campionamento ed avvinare la 
stessa facendo fluire l’acqua in eccesso per un volume pari circa al doppio o triplo 
di quello della bottiglia 
8. Vuotare il contenuto della bottiglia e procedere ora al suo gentile riempimento 
facendo attenzione che all’interno del tubo non vi siano bolle d’aria, a non 
provocare turbolenze  ed evitare l’aereazione. Far scorrere l’acqua fino a fluire 
per il triplo del volume del contenitore 
 Registrare la temperatura dell’acqua che si sta campionando mentre il campione sta 
fluendo fuori dal contenitore 
 Aggiungere 60µl di HgCl2: una soluzione veleno che uccide qualsiasi forma di vita 
all’interno della bottiglia garantendo che all’interno non avvengano processi di 
fotosintesi, respirazione, calcificazione o dissoluzione che altererebbero i valori di 
alcalinità  
 Chiudere la bottiglia con il tappo.  
I campioni possono in questo modo essre conservati fino al momento della titolazione. Al 
momento della titolazione procedere come segue: 
 Calibrare il pH-metro con le soluzioni a pH noto 2, 4 e 7 
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 Pesare con precisione un volume di circa 40 ml di campione da titolare all’interno di un 
becker 
 Inserire l’agitatore megentico all’interno del becker 
 Posizionare il becker nella macchina titolatrice (figura 3) avendo l’accortezza che il pH-
metro ed il dispensatore automatico di acido siano al di sotto della superficie del liquido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Rappresentazione schematica di un apparato per titolazione acida simile a quello 
utilizzato durante l’attività di laboratorio. Si può notare come l’unità titolatrice sia 
relativamente semplice, costituita da un becker al cui interno sono posti un termometro, un 
elettrodo e il dispensatore della soluzione acida a pH noto. L’apparato è posto su di una base 
magnetica in grado di far ruotare l’agitatore sul fondo del becker e garantire così un efficacie 
mescolamento del volume di acido aggiunto step dopo step.  
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Dopo circa 10 minuti, necessari a titolare il campione di acqua, l’apparato titolatore collegato ad 
un computer fornisce su un foglio elettronico il valore di varie variabili tra cui TA e TCO2 che si 
stava indagando (tabella 1). I dati ottenuti dalla titolazione, in particolare pH iniziale del 
campione, TA e temperatura di analisi sono poi inseriti all’interno di un programma, CO2-SYS, che 
è in grado di determinare la concentrazione delle varie specie ioniche del carbonio inorganico, e 
fornire infine il tasso di saturazione relativo alla calcite, all’aragonite, la pCO2 ed altre variabili 
(Lewis and Wallas, 1998). 
Sample Date Sample Analysis Date analysis TC Sal Wt,g N HCl Initial pH V1 V2 E0 TA TCO2 Time, s TCO2 TA-pH
07/11/2007 137 08/11/2007 23,4 34,00 45,7755 0,1994 8,166 0,0956 0,5280 0,414 2299,8 1883,3 482 1943,5
07/11/2007 137 08/11/2007 23,4 34,00 44,7450 0,1994 8,164 0,0940 0,5158 0,414 2298,7 1879,8 453 1943,7
07/11/2007 136 08/11/2007 23,4 34,00 46,5626 0,1994 8,172 0,0966 0,5360 0,414 2295,3 1881,8 501 1936,0
07/11/2007 136 08/11/2007 23,3 34,00 46,3491 0,1994 8,182 0,0969 0,5353 0,414 2301,8 1885,7 520 1937,0
07/11/2007 134 08/11/2007 23,3 34,00 45,4735 0,1994 8,265 0,1064 0,5071 0,414 2223,4 1757,1 462 1811,8
07/11/2007 134 08/11/2007 23,0 34,00 46,1382 0,1994 8,279 0,1089 0,5145 0,414 2223,4 1752,9 479 1803,1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 1. Esempio di figlio elettronico in cui sono riportati i dati ottenuti dalla titolazione acida 
potenziomentrica automatizzata. Sono riportati in ordine da sinistra verso destra: data del 
campionamento, nome del campione, data di analisi, temperatura del campione al momento 
dell’analisi, salinità, peso(gr), concentrazione dell’acido titolante (N), pH iniziale del campione, V1, 
V2, E0, TA (µeq/Kg), TCO2, tempo impiegato (s), TCO2 corretto in base al pH.  
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CALCOLO DEL CALCIFICATION RATE 
Il calcolo del tasso di calcificazione dei coralli è stato  eseguito seguendo il total alkalinity anomaly 
method. Questo metodo è basato sull’assunzione che la precipitazione di una mole di CaCO3 
riduce l’alcalinità totale di due equivalenti. Deviazioni da questa semplice stechiometria possono 
avvenire in risposta alla produzione e degradazione di carbonio organico attraverso l’assimilazione 
e rimineralizzazione di nitrato (Brewer and Goldman, 1976). Questi flussi sono comunque minori 
nei cicli di calcificazione dei sistemi biogeochimici (Smith and Atkinson, 1983). Chisholm and 
Gattuso (1991) hanno eseguito una comparazione del tasso di calcificazione misurato tramite 
titolazione complessometrica del Ca2+ con EGTA e il total alcalinity anomaly method con e senza la 
correzione per i cambiamenti nella concentrazione dei nutrienti. I loro risultati hanno confermato 
che l’assunzione della tecnica dell’alcalinity anomaly method è fondamentalmente corretta.  
Quindi il tasso di calcificazione è calcolato nel seguente modo: 
 
  
 
 
 
 
In cui: Calcification rate è il tasso di calcificazione delle colonie di Madrepora 
            TA finale è l’alcalinità totale nel campione di acqua finale 
            TA iniziale è l’alcalinità totale nel campione di acqua iniziale 
             Volume è il volume di acqua contenuto nella camera di incubazione tenuto conto del 
                volume occupato dalle colonie di Madrepora 
            Densità si riferisce alla densità dell’acqua di mare 
            (-0,5) è il fattore di conversione secondo il total alcalinity anomaly method  
            Δt è il tempo di  durata dell’esperimento 
 
                                          (-0,5)*(TA finale – TA iniziale) * Volume * Densità                                                                               
      Calcification rate =                                                                                                                                 
 Δt 
 
                                                                                                      
                                             µmol/ µEquiv * µEquiv/Kg * L * Kg/L                            
                                      =                                                                         =  µmol/h 
                                                                               h                                                                            
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In questo modo si ottiene il tasso di calcificazione espresso in µmol di CaCO3 all’ora (µmol/h).  
Questo non è però l’unico modo in cui può essere rappresentata la calcificazione perchè 
dividendo per la superficie del corallo, si ottiene: 
 
 
 
 
 
 
 
In questo caso la calcificazione delle Madrepore è espressa in termini di µmol di CaCO3 per 
centimetro quadrato all’ora (µmol cm-2 h-1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          (-0,5)*(TA finale – TA iniziale) * Volume * Densità                                                                               
      Calcification rate =                                                                                                                                 
S * Δt 
 
                                                                                                      
                                             µmol/ µEquiv * µEquiv/Kg * L * Kg/L                            
                                      =                                                                         =  µmol/cm2h 
                                                                       cm2 * h                                                                            
91 
 
MANIPOLAZIONE DELLA CO2  
Il progetto che ho seguito si prefiggeva di determinare quali fossero gli effetti del cambiamento 
climatico sulla fisiologia di due particolari specie di corallo, Montastrea faveolata e Porites porites. 
Il cambiamento climatico è caratterizzato in linea generale dall’innalzamento della concentrazione 
atmosferica di anidride carbonica e dal conseguente incremento di temperatura. Nel mio studio 
ho preso in considerazione questi due parametri, ovvero l’incremento di CO2 e l’aumento di 
temperatura, e si è cercato di stabilire come questo possa influenzare particolari aspetti della 
fisiologia dei coralli: la crescita, la fotosintesi e la calcificazione. Fino ad oggi sono stati sviluppati 
tre metodi per manipolare la concentrazione di CO2 nell’acqua di mare:                    
1. L’alcalinità totale (TA) è mantenuta costante  e il carbonio inorganico disciolto (DIC) è 
variato tramite il gorgogliamento con gas a differenti concentrazioni di CO2. 
2. Il carbonio inorganico disciolto (DIC) è mantenuto costante e l’alacalinità totale (TA) è 
modificata aggiungendo acidi o basi forti. 
3. Il pH è mantenuto costante aggiustando l’alcalinità totale e il carbonio inorganico 
disciolto. 
La tabella 2 mostra i valori di DIC e TA che si possono usare in un esperimento per variare la pCO2 
in un arco di tempo che i coralli hanno sperimentato nel passato e potrebbero sperimentare nei 
prossimi 50-100 anni. 
Il caso reale del mondo è vicina alla manipolazione di tipo 1. Il motivo è che il tempo di risposta 
dell’alcalinità degli oceani ad un cambiamento della CO2 atmosferica è 4000-14000 anni (Sunquist, 
1990) mentre il contenuto di DIC della superficie degli oceani ha un tempo di risposta 
approssimativamente di 624 GtC/2GtC y-1 oppure 300 anni. Chiaramente l’alcalinità degli ambienti 
costali a bassa profondità varia rispetto ai valori oceanici nel tempo di ore, giorni e stagioni ma in 
media segue i valori oceanici. 
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Se la CO2 atmosferica raggiungesse le 560 μatm verso la metà del secolo in corso, come previsto, 
allora il DIC della superficie degli oceani tropicali aumenterà di 147 μmol Kg-1 relativamente al 
valore pre-industriale del 1880. La tabella 3 mostra che l’incremento del DIC causerà una 
diminuzione della concentrazione di CO3
2- delle acque tropicali superficiali del 35% se non ci fosse 
alcun cambiamento nelle temperature delle aree tropicali. Se il raddoppiamento della CO2 è 
anche associato ad un riscaldamento di 2-4°C, l’incremento del DIC sarà di 132 e 117 mmol Kg-1, 
rispettivamente, e il cambiamento nella concentrazione di CO3
2- sarà dell’11-22% rispettivamente. 
Quindi un innalzamento delle temperature controbilancia l’effetto dell’aumento della CO2 
atmosferica, ma solo in parte. 
Numerosi studi hanno usato il secondo tipo di manipolazione (DIC costante). Si può vedere dalla 
figura 18 che con la correzzione attenta dell TA tramite l’aggiunta di HCl o NaOH, la pCO2 e la 
concentrazione di CO3
2- possono essere regolate in modo da replicare da vicino i cambiamenti del 
mondo reale. A meno che i coralli e le alghe coralline non siano sensibili ad un cambiamento  
Tabella 2. Relazione tra i parametri della chimica del carbonato per i tre dieversi tipi di 
manipolazione della CO2. La pCO2 varia tra il valore massimo durante l’ultima glaciazione, pre-
industriale, presente, 2 e 2,5 volte il valore pre-industriale mentre TA, DIC o pH sono tenuti 
costanti. I parametri di CO2 sono stati calcolati con il programma CO2SYS (Lewis and Wallace, 
1998) usando i valori di K1 e K2 di Mehrbach et al.(1973). Temperatura 26°C, salinità 36 ppt, 
[Ca2+] 10,6 mmol Kg-1.   
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in TA e DIC, le manipolazioni di tipo 1 e 2 dovrebbero avere impatti simili sugli organismi. 
Il terzo tipo di manipolazione è un caso interessante in cui entrambi DIC e TA sono modificati per 
raggiungere il desiderato valore di pCO2 tenendo costante il pH. I cambiamenti di TA e DIC 
necessari per raggiungere un raddoppiamento della pCO2 e un decremento del 35% della 
concentrazione di CO3
2- sono 8 volte quelli richiesti dalle manipolazioni di tipo 1 e 2 (tabella 3). 
Queste è ovviamente molto innaturale. Il vantaggio del terzo tipo di manipolazione è però, che la 
normale relazione di tipo inverso che lega pCO2 e [CO3
2-] può essere invertita. 
Le manipolazioni di tipo 1 o 2 posso essere usate per determinare quale sia il substrato della 
calcificazione, se CO3
2- o HCO3
-. Si può notare dalla tabella 2 che all’aumento della pCO2 da 350 a 
750 µatm, [HCO3
-] aumenta del 6-13% mentre, [CO3
2-] diminuisce del 36-44% rispettivamente per 
la manipolazione di tipo 1 o 2. Se la calcifiaczione diminusce significativamente allora risponde 
probabilmente a [CO3
2-]. Se la calcificazione non cambia o aumenta di poco allora risponde 
probabilmente a [HCO3
-]. Il terzo tipo di manipolazione è utile per determinare se la calcificazione 
risponde al cambiamento di pH del mezzo esterno. Provando entrami, la manipolazione di tipo 1 o 
Figura 18. Relazione tra la pCO2 e [CO3
2-] per le manipolazioni di tipo 1, 2 e 3. L’oceano segue 
la traiettoria di tipo 1. Per semplicità si è assunto che la temperatura fosse costante. 
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2 e la manipolazione di tipo 3, è possibile discriminare se la calcificazione risponde ai cambiamenti 
di pCO2 o ai cambiamenti di [CO3
2-]. Se la calcificazione diminuisce con un aumento della pCO2 
nella manipolazione di tipo 1 o 2 e aumenta con l’aumento della pCO2 nella manipolazione di tipo 
3 allora si può concludere che la calcificazione risponde ai cambiamenti di [CO3
2-] e non pCO2. In 
caso contrario se la calcificazione aumenta in entrambi i casi allora è chiaro che risponde ai 
cambiamenti di pCO2 e non di [CO3
2-]. 
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SPECIE INDAGATE 
MONTASTREA FAVEOLATA 
 
 
 
Montastrea faveolata, appartiene alla famiglia delle Faviidae del sub-ordine Faviina dell’ordine 
Scleractinia. È un Madreporario coloniale che forma grandi colonie massiccie caratterizzate da 
una superficie non omogenea ma generalmente sormontata da proiezioni, e rugosa data dalla 
disposizione dei singoli scleriti. I calici sono piccoli (circa 2-3 mm di diametro) con una formazione 
molto regolare (la distanza tra ogni sclerite è do 0,6-0,9 mm). Il colore è tipicamente un marrone 
chiaro pallido, ma talvolta brillante, con un verde fluorescente che si ritrova sopra al marrone e 
che circonda ogni singolo sclerite. La forma delle colonie varia da massiccio a fogliaceo, a seconda 
degli habitat. Diffuso dalla Florida al Brasile. 
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PORITES PORITES 
 
 
Porites porites è una specie di Madrepora ramosa. I rami possono essere ricurvi, unicinati o 
proiettati verso il basso o di lato, sono spessi, arrotondati e allargati alla punta. I rami possono 
essere massicci, e raggiungere oltre i 12 mm di diametro. Il colore è generalmente grigio-
marroncino, occasinalmente brillante in blu. I polipi sono retrattili, generalmente estroversi di 
giorno quando l’animale si nutre. Le colonie raggiungono dimensioni fino a 2 metri. Diffuso 
nell’Indo-Pacifico e nell’Atlantico generalmente nelle acque basse dei reef. 
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LUOGO DI CAMPIONAMENTO 
 
Le colonie di Madrepora sono state raccolte presso il Key West National Wildlife Refuge, un area 
marina protetta situata a sud della Florida, in località Seawall at Truman Harbor presso 
l’arcipelago delle Key Islands. La campagna di campionamento è avvenuta nel marzo 2006, in 
accordo con l’autorizzazione FKNMS-2006-010 rilasciata al Prof. Andrew Backer. Da allora le 
colonie sono state trasferite e allevate presso il vivaio della Rosenteal School of Marine and 
Atmospheric Science dell’Università di Miami in Florida. 
 
 
 
 
98 
 
LUOGO DI SVOLGIMENTO DELLA TESI 
 
 
L’intero progetto della tesi è stato svolto presso la Rosentiel School of Marine and Atmospheric 
Science dell’Università di Miami (FL). Gli esperimenti sono stati eseguiti presso il vivaio della 
scuola, mentre le anlisi chimiche sono state svolte nei laboratori della scuola stessa. 
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Capitolo 3 - Esperimenti 
 
EFFETTO DELLA pCO2 E DELLA TEMPERATURA SULLA CRESCITA 
DEI CORALLI 
Si è visto come le principali cause del global change siano l’innalzamento della temperatura e 
l’incremento della concentrazione di anidride carbonica in atmosfera, che per buona parte è 
responsabile dell’aumento delle temperature, ma ha anche effetti diretti sulla chimica del 
carbonato di calcio (vedi pagina 65) in acqua di mare. Scopo del mio primo progetto era quello di 
valutare quali fossero gli effetti della temperatura, della CO2 e della luce sulla crescita di due 
specie di Madrepore: Montastrea faveolata e Porites porites. A tal fine sono state ideate 9 vasche 
in laboratorio in cui si è cercato di ricreare differenti scenari basati sui 3 fattori presi in 
considerazione dal disegno sperimentale (schema 1). Il disegno sperimentale era un disegno 
fattoriale in cui cioè ciascun livello di un fattore è presente in tutti i livelli dell’altro fattore. Nel 
disegno erano presi in considerazione 3 fattori: la CO2, la temperatura e la luce. Il fattore CO2 si 
avvaleva di 3 livelli random, scelti cioè da un campione di possibili livelli, ma non a caso perchè le 
concentrazioni di CO2 utilizzate durante l’esperimento erano quella pre-industriale (280 ppm), 
attuale (380 ppm) e quella prevista per fine secolo (560 ppm). Il fattore temperatura era a sua 
volta costituito da 3 livelli: la temperatura ambientale riscontrata su un sito naturale durante 
l’esperimento, la temperatura ambientale aumentata di 1°C e la temperatura ambiente 
aumentata di 2°C. Infine il fattore luce aveva solo 2 livelli, anche in questo caso random: naturale 
e ombreggiato. 
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Oltre a testare l’effetto congiunto ed isolato dell’incremento della pressione parziale dell’anidride 
carbonica e della temperatura in due diverse condizioni di luce sulla crescita dei coralli, l’obiettivo 
era anche quello di utilizzare i risultati dell’esperimento per identificare differenze specie-
specifiche sulla sopravvivenza di queste specie in un’era di cambiamento climatico che combina 
periodici stress da alte temperature e depressione cronica della stato di saturazione 
dell’aragonite; e di valutare l’effetto di temperature sub letali al bleaching sul possibile 
cambiamento della comunità simbiotica associata. 
Per consentire lo studio di questi fattori, in laboratorio sono state predisposte 9 vasche, di cui si 
poteva manipolare e controllare attraverso un complesso sistema, la temperatura e la pCO2 in 
modo da generare un quadro di differenti scenari come di seguito riportato: 
Schema 1. Rappresentazione schematica del disegno sperimentale: CO2 indica i 3 livelli del fattore 
CO2; T inidca i 3 livelli del fattore temperatura; Luce indica i 2 livelli del fattore luce; Repliche 
indica il numero di repliche di cui si disponeva (8 per Porites porites come rappresentato, e 10 per 
Montastrea faveolata). 
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Si può osservare dalla figura 1 come il set-up dell’esperimento porti ad un disegno fattoriale 
totalmente incrociato costituito da 3 diverse temperature, 3 diversi livelli di pCO2 e 2 diverse 
irradianze. Il sistema sperimentale consiste di 3 vasche in fibra di vetro lunghe 2 metri, ciascuna 
suddivisa in 3 differenti aree interne. Al di sotto di ogni vasca sono posti 3 cilindri da 30 galloni 
ripieni di acqua di mare in cui la temperatura è regolata. L’acqua proviene da una vasca di 63000 
galloni in cui e pompata l’acqua di mare prelevata da un sito lungo la costa. In questa grande 
vasca di decantamento l’acqua ha un resident time tale che la maggior parte del particolato si è 
depositato, la restante parte è rimossa pompando l’acqua attraverso un filtro di sabbia seguito da 
filtri a 10 µm e 1 µm. L’acqua passa poi attraverso una schiuma proteica per rimuovere la DOM e 
attraverso uno sterilizzatore UV per uccidere virus e batteri, prima di arrivare infine nelle vasche 
Figura 1. Rappresentazione delle 9 vasche di laboratorio in cui sono eseguiti gli esperimenti. In 
orizzontale sono mostrati i 3 livelli del fattore temperatura, mentre il fattore CO2 varia in senso 
verticale. L’area ombreggiata indica invece il livello ombreggiato del fattore luce mentre l’area 
bianca è esposta a luce naturale ed è il secondo livello del fattore luce.  
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sperimentali. L’acqua scorre tra le vasche sperimentali e i cilindri in modo controllato per 
garantire la costanza dei parametri indagati e la circolazione all’interno delle vasche. La 
temperatura dei cilindri è regolata da 9 comandi indipendenti che attivano una resistenza, che 
scalda; o apre una valvola a solenoide che consente all’acqua contenuta in un sistema di 
refrigeramento a circuito chiuso di scorrere attraverso il cilindro, per raffreddare; in base alla 
necessità di scaldare o raffreddare l’acqua contenuta nei cilindri. Un diagramma schematico del 
sistema è mostrato nella figura 2. Questo design minimizza le possibili eventuali fluttuazioni di 
temperatura all’interno delle 
vasche assicurando un livello 
di controllo per ciascun 
trattamento. La temperatura 
è controllata quindi dai 9 
comandi computerizzati; da 9 
termometri che trasmettono 
continuamente la 
temperatura delle vasche per 
via informatica 
consentendone la visione 
grazie ad un apposito 
software collegandosi ad 
internet da qualsiasi 
computer; e quotidianamente 
da un operatore.  La pCO2 
dell’acqua di mare è 
manipolata sfruttando la 
Figura 2. Rappresentazione schematica del funzionamento del 
sistema di laboratorio utilizzato per investigare il 
comportamento dei coralli in condizioni di temperatura, CO2 e 
irradianza controllati 
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manipolazione di tipo 1 delle CO2 (vedi pagina 91) gorgogliando, sempre all’interno dei cilindri, 
aria naturale o una miscela di aria e CO2 gassosa per ottenere i 3 diversi livelli desiderati. L’aria è 
prima refrigerata e privata della CO2 poi fatta scorrere attraverso un sistema controllore del flusso 
di gas (MFCs), in cui scorre anche la CO2 pura proveniente da una bombola per ottenere la miscela 
adatta. L’aria e la CO2 sono poi miscelati all’interno di una camera prima di arrivare all’interno dei 
cilindri in cui la miscela ottenuta viene fatta gorgogliare (vedi figura 3). Per controllare la pCO2 è 
invece presente un’altro sistema costituito da un piccolo cilindro per metà ripieno della stessa 
acqua contenuta nelle vasche e che vi scorre continuamente, e per metà di aria.  
 
 
 
 
 
Figura 3. Rappresentazione reale del sistema di vasche utilizzate durante gli esperimenti. Si 
possono osservare le singole unità sperimentali, i cilindri sottostanti utilizzati per la 
manipolazione delle condizioni sperimentali e la circolazione all’interno delle vasche, e parte 
del sistema di controllo. 
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Nella frazione superiore del cilindro i gas contenuti all’interno dell’acqua vanno in equilibrio con 
l’aria di cui viene monitorata continuamente la pCO2 da 3 equilibrator-LiCor infrared analyzer 
system (LiCor-6252-IRGA) che trasmettono i dati per via telematica consentendone anche in 
questo caso la visione su un qualsiasi computer. Infine un telo di canapa naturale è posto al di 
sopra di metà di ciascuna vasca per ridurre l’irradianza al 10% della luce naturale, ottenendo così 
2 diverse intensità di PAR corrispondenti approssimativamente ad una profondità di 1 e 10 m 
rispettivamente. La luce è misurata grazie ad un sensore LiCor-192-PAR. Sono presenti dunque 2 
livelli di luce x 3 temperature x 3 CO2 = 18 trattamenti sperimentali in totale. Settimanalmente 
sono prelevati campioni di acqua per analizzare TCO2, TA e O2.  
All’inizio dell’esperimento le vasche erano state settate alla temperatura ambientale riscontrata 
su un sito naturale non lontano dalle coste delle Key Islands: Molasses Reef. La temperatura in 
questo sito è continuamente monitorata ogni 30 minuti ed è facilmente reperibile sul sito del 
NOAA (National Oceanografic and Atmospheric Administration). La temperatura di tutte le vasche 
era quindi settata sulla temperatura media registrata a Molasses Reef nei 3 giorni precedenti. Per 
non stressare eccessivamente i coralli la temperatura nei trattamenti era aumentata 
gradualmente, in modo che solo al termine delle prime 10 settimane dell’esperimento si arrivasse 
alla temperatura ambiente (media dei 3 giorni precedenti) + 1°C e +2°C. Ovvero dopo la prima 
settimana la temperatura delle vasche 1-3 era riaggiustata alla temperatura media degli ultimi 3 
giorni registrata in Molasses Reef. La temperatura delle vasche 4-6 era settata alla temperatura 
ambiente + 0,1°C e la temperatura delle vasche 7-9 era portata alla temperatura ambiente + 
0,2°C. L’incremento di temperatura avveniva settimanalmente e sempre allo stesso modo: le 
vasche 1-3 erano aggiustate alla temperatura ambiente (media degli ultimi 3 giorni) della 
settimana # (# indica il numero della settimana dall’inizio dell’esperimento); le vasche 4-6 erano 
regolate alla temperatura ambiente + # * 0,1 °C; le vasche 7-9 erano settate alla temperatura 
ambiente + # * 0,2 °C. In questo modo al termine delle 10 settimane si sarebbe avuto che nelle 
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vasche 1-3 la temperatura sarebbe stata quella di Molasses Reef, nelle vasche 4-6 la temperatura 
di Molasses Reef + 1°C ( # = 10) e nelle vasche 7-9 la temperatura di Molasses Reef aumentata di 2 
°C. All’inizio dell’esperimento il livello di CO2 nelle vasche era quello naturale ed è stato portato 
alle concentrazioni sperimentali dopo la prima settimana. Alla fine delle prime 10 settimane 
l’esperimento sarebbe proseguito per altre 10 settimane per continuare a monitorare i parametri 
fisiologici dei coralli in condizioni di relativa stabilità.  
All’interno di ciascuna cella sono state poste le colonie di Madrepora: 10 per Montastrea faveolata 
e 8 per Porites porites. Le colonie erano state previamente fissate, grazie ad una resina, su un 
supporto rettangolare di PVC per facilitarne la misurazione. Al momento del loro ingresso in vasca 
era stato misurato il profilo di altezza di tutte le colonie di Madrepora grazie ad uno strumento 
ideato e costruito dal Professor Langdon, uno strumento innovativo in grado di misurare la 
crescita dei coralli in coltura usando un micrometro ottico. Durante la misurazione le colonie di 
Madrepore fissate sul supporto rigido di PVC sono provvisoriamente rimosse dagli acquari, il 
supporto è inserito all’interno della base dello strumento e viene poi fatto avanzare attraverso il 
cammino ottico che ne rileva il profilo con una precisione di 0,5 micron (figura 4). 
 
 
 
 
 
Figura 4. Esempio di micrometro ottico, simile a quello utilizzato durante gli esperimenti. 
Differisce per la mancanza del piano di lavoro scorrevole in cui è inserito il supporto di PVC 
con le colonie di Madrepora da misurare. 
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 La misurazione veniva ripetuta nuovamente a distanza di un mese ed in questo modo era 
possibile ottenere l’extension rate, confrontando l’immagine con il profilo precedente (figura 5). I 
dati importati dal micrometro ottico erano analizzati su un comune foglio excel per ottenerne un 
grafico e consentire la facile analisi del tasso di estensione delle singole colonie di Madrepore. 
La struttura complessa ed articolata dell’esperimento mostra però alcune gravi lacune dal punto 
di vista statistico.Il disegno completamente incrociato dei livelli dei vari fattori si concretizza in 18 
differenti scenari all’interno delle 9 vasche senza disporre però di almeno una replica per ciascuno 
scenario. Pur trattandosi di un esperimento di laboratorio in cui quindi tutte le variabili 
dovrebbero essere controllate, non si può escludere che non sia presente un qualche fattore di 
cui non si tiene conto e che agisce in modo differenziale sui singoli trattamenti (come ad esempio  
 
  
 
 
Figura 5. Grafico che mostra la crescita in termini di estensione di quattro colonie di Madrepora a 
distanza di un mese. In alto sono rappresentati 2 colonie di Montastrea faveolata. In basso si 
osserva la crescita mensile di 2 colonie di Porites porites. 
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il fattore posizione, fluttuazioni transitorie dei parametri...), errore che poteva essere minimizzato 
disponendo repliche che avrebbero consentito di valutare la variabilità all’interno dello stesso 
trattamento ed indicare quindi la presenza di un eventuale fattore non considerato. Inoltre pur 
trattandosi di un esperimento di laboratorio, pur trattandosi di frammenti di Madrepora prelevati 
dalla stessa colonia, sarà sempre presente una variabilità “naturale” che non può essere rimossa 
ma che è possibile controllare replicando le unità sperimentali. Sarebbe quindi stato opportuno 
replicare le singole celle, e per evitare di introdurre un errore sistematico randomizzare 
l’abbinamento tra cella e trattamento, affidare cioè al caso l’allocamento delle singole celle alle 
condizioni sperimentali, garantendo in questo modo anche l’interspersione dei vari scenari per 
evitare la segregazione e limitare l’influsso di sorgenti di variazioni, ma fare in modo che siano 
equipartite. Da un punto di vista strettamente matematico inoltre, maggiore sarà il numero di 
repliche, minore sarà l’errore standard e quindi maggiore risulterà la precisione con cui si è 
lavorato. Queste accortezze avrebbero consentito di migliorare il disegno sperimentale e dare un 
valore maggiore allo studio. 
Tuttavia non è stato possibile avere risultati utili da questo esperimento a causa di numerosi 
problemi legati alla preparazione del sistema. Inattesi e ripetuti guasti hanno provocato continui 
mal funzionamento di entrambi i sistemi, controllo della temperatura e controllo della pCO2, che 
hanno portato ad una instabilità dei parametri monitorati ed in alcuni casi ad oscillazioni tali da 
causare la mortalità di intere colonie di Madrepore. Tutte queste ragioni hanno rinviato l’inizio 
dell’esperimento per mesi e costretto me ad abbandonare questo progetto per limitazione del 
tempo a disposizione. 
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EFFETTO DELLA CO2 SUL TASSO DI CALCIFICAZIONE E FOTOSINTESI DI 
MONTASTREA FAVEOLATA 
 
Nel mio secondo lavoro, abbiamo cercato di sfruttare i 3 diversi scenari, ottenuti grazie alla 
manipolazione di tipo 1 della CO2 (TA costante, vedi pag 91) , che si è mostrata essere quella che 
più si avvicina alla realtà. I 3 differenti trattamenti corrispondevano ai valori di pCO2 atmosferica 
pre-industriale, attuale e futura (secondo gli scenari SRES dell’IPCC). L’intento era quello di 
valutare quale effetto potesse avere l’incremento della CO2 atmosferica su due particolari aspetti 
della fisiologia dei coralli: fotosintesi e calcificazione. In precedenti studi è stata sempre osservata 
una relazione negativa tra calcificazione di varie specie di Madrepora e saturation state, mentre 
pochi lavori precedenti hanno indagato il legame tra saturation state e fotosintesi, da cui 
sembrerebbe emergere che non vi sia una particolare relazione tra le 2 variabili. Nessuno studio 
era ancora stato condotto su Montastrea faveolata e quindi non si aveva alcuna nozione in 
letteratura su come questa particolare specie potesse rispondere ai cambiamenti sperimentali 
indotti. Ci si attendeva, però che al pari delle altre specie di Madreporari studiate, anche 
Montastrea faveolata fosse affetta in maniera negativa dalla riduzione dell’aragonite saturation 
state che avrebbe dovuto portare ad una riduzione significativa del tasso di calcificazione; mentre 
non ci si attendeva alcun effetto sulla fotosintesi, in quanto la principale sorgente di CO2 per le 
zooxantelle sembra proprio essere il bicarbonato (convertito in anidride carbonica grazie alla 
presenza di anidrasi carbonica) che aumenta significativamente la propria concentrazione come 
conseguenza dell’aumento della CO2 atmosferica.   
Per misurare i tassi di calcificazione e di fotosintesi sono stati condotti una serie di esperimenti 
utilizzando delle camere di incubazione (figura 6). Le camere di incubazione sono un sistema 
chiuso all’interno delle quali sono posti i coralli oggetto dello studio, con l’acqua di mare  
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modificata proveniene dai 3 diversi trattamenti. In questo modo è possibile osservare come i 
coralli si comportano se sottoposti ad atmosfera modificata e determinare l’effetto che ciò 
comporta sui meccanismi fisiologici di fotosintesi e calcificazione dei coralli stessi. La misura di tali 
parametri è stata possibile prelevando campioni d’acqua di mare dalle camere di incubazione 
all’inizio ed alla fine dell’esperimento. I campioni d’acqua sono poi stati analizzati in laboratorio 
per misurarne l’ossigeno disciolto e l’alcalinità. 
Le incubazioni sono state performate in condizioni di luce naturale solo dopo aver verificato, 
grazie ad un rilevatore delle radiazioni utili alla fotosintesi (PAR, photosynthetically available 
radiation) LiCor-192-PAR, la presenza, in situ (sott’acqua) di una quantità di luce sufficiente a 
saturare la fotosintesi. Da precedenti studi è stato calcolato che 200 µmol di fotoni per metro 
quadrato al secondo (µmol fotoni m-2 s-1) è la soglia di luce necessaria per saturare i fotosistemi, e 
pertanto solo quando questa soglia fosse stata raggiunta e superata le incubazioni avevano luogo. 
La quantità di luce disponibile non è generalmente stata un fattore limite all’esecuzioni degli 
esperimenti perchè mediamente la quantità di luce misurata in situ era di circa 800 µmol fotoni 
m-2 s-1.  Valutata la presenza delle condizioni luminose necessarie per compiere gli esperimenti, le 
camere di incubazione erano quindi assemblate all’interno di contenitori in cui era posta l’acqua  
Figura 6. Rappresentazione schematica di una camera di 
incubazione. La base contiene un generatore magnetico 
in grado di far ruotare l’agitatore posto all’interno della 
camera e consentire una circolazione adeguata per tutta 
la durata dell’incubazione. All’interno della camera sono 
posti i coralli. Il tutto è sigillato per mezzo di un O-ring. La 
costruzione della camera di incubazione è relativamente 
semplice, si deve avere solo l’accortezza di non 
imprigionare bolle d’aria al suo interno, che 
altererebbero la misura dell’ossigeno disciolto; non 
alterare l’integrità dell’O-ring, per garantire il corretto 
isolamento della camera di incubazione ed evitare il 
mescolamento dell’acqua contenuta nella camera di 
incubazione con quella del mezzo circostante; e 
accertarsi del corretto funzionamento dello stirrer, per 
avere una corretta circolazione durante l’esperimento. 
Una volta costruita la camera per l’esperimento con i 
coralli all’interno, il tutto è posto nelle vasche a 
temperatura controllata in cui avrà luogo l’incubazione.  
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modificata dei trattamenti e poi trasferite in una vasca contenente acqua a temperatura 
controllata di 28°C. Inizalmente è stato condotto un esperimento per stabilire il numero di colonie 
necessario da inserire all’interno di ciascuna camera di incubazione per ottenere un significativo 
cambiamento dei parametri analizzati: ossigeno disciolto ed alcalinità. Si sono cioè esegiute delle 
incubazioni immettendo all’interno delle camere 1, 2 o 3 colonie di  Madrepora e si è misurato il 
tasso fotosintetico e di calcificazione risultante (grafico 1 e 2). 
Dall’analisi del tasso di fotosintesi in funzione del numero di colonie è emersa una regressione 
molto accurata, che mostra graficamente un preciso incremento lineare del tasso di fotosintesi 
all’aumentare del numero di colonie e che fa registrare valori significativamente meggiori di zero 
utilizzando anche solo una colonia all’interno delle camere di incubazione. Dall’alto valore del 
coefficiente di determinazione si può dedurre come la retta di regressione approssimi molto bene 
i dati che sono poco dispersi intorno ad essa. L’intercetta dell’equazione è leggermente negativa,  
Grafico 1. Analisi della regressione del tasso di fotosintesi in funzione del numero di colonie di 
Madrepora. Sulle ascisse è riportato il numero di colonie di Madrepore, sulle ordinate il tasso di 
fotosintesi espresso in µmol di O2 all’ora. Il grafico riporta anche l’equazione della regressione.  
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ciò indica che nelle camere utilizzate come controllo, in cui non è posto alcun corallo all’interno, vi 
è una lieve respirazione netta, ma sicuramente trascurabile. 
L’analisi del tasso di calcificazione in funzione del numero di colonie porta a medesime 
conclusioni. Una colonia all’interno di ciascuna camera può essere ritenuto già un numero 
sufficiente per avere valori di  calcificazione facilmente  registrabili ed interpretabili, dato che i 
valori di calcificazione ottenuti nei trattati sono significativamente diversi da quelli ottenuti nei 
controlli (grafico 2). 
Da questi esperimenti preliminari si poteva ritenere che una colonia all’interno di ciascuna camera 
di incubazione potesse essere sufficiente ad avere risultati chiari, con valori di fotosintesi e 
calcificazione che fossero distintamente maggiori di zero e superiori ai controlli. Tuttavia negli 
esperimenti successivi si è deciso di utilizzare 2 colonie di Madrepora all’interno di ciascuna 
camera di incubazione, non solo per avere valori netti dei parametri analizzati ancora più 
facilmente leggibili, ma per riuscire a disporre di un numero maggiore di repliche.  
Grafico 2. Analisi della regressione del tasso di calcificazione in funzione del numero di colonie di 
Madrepora. Sulle ascisse è riportato il numero di colonie di Madrepore, sulle ordinate il tasso di 
calcificazione espresso in µmol di CaCO3 all’ora. Il grafico riporta anche l’equazione della 
regressione.  
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Negli esperimenti che avevano come scopo quello di indagare l’effetto dell’incremento della pCO2 
atmosferica su fotosintesi e calcificazione, ad ogni ciclo di incubazione venivano quindi, preparate 
camere di incubazione, con all’interno 2 colonie casuali di Madrepore,  per ciascuno dei tre livelli 
del fattore CO2: pre-industriale, attuale, futuro. Ad ogni ciclo di incubazione erano eseguite solo 2 
repliche per ciascun trattamento, e poi ripetuti nel tempo in 8 diversi giorni. 
Si ottiene così un disegno sperimentale misto, in cui sono presenti 2 fattori: il fattore CO2, con 3 
livelli fissi, e il fattore Tempo, con 8 livelli random, incrociati tra loro. La relazione che intercorre  
 
 
 
 
tra questi due livelli è cioè, una relazione fattoriale perchè ciascun livello del fattore CO2 è 
presente in tutti i livelli del fattore Tempo, in altre parole ogni giorno gli esperimenti erano 
ripetuti in tutte e 3 le condizioni sperimentali in cui la CO2 era manipolata. Infine ogni giorno 
erano eseguite solo 2 repliche per ciascun trattamento. 
Durante gli esperimenti, una volta assemblate le camere di incubazione si procedeva al prelievo 
dei campioni di acqua necessari all’analisi della concentrazione di ossigeno disciolto e 
dell’alcalinità. I campioni di acqua erano estratti direttamente dalle vasche in cui le camere di 
incubazione erano costruite e si procedeva al prelievo di 3 campioni per l’ossigeno e 2 per 
Schema 2. Rappresentazione schematica del disegno sperimentale: CO2 indica i 3 livelli del fattore 
CO2; T inidca i 3 livelli del fattore tempo; Repliche indica il numero di camere di incubazione 
performate ogni giorno per il singolo trattamento. 
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l’alcalinità. La replicazione dei campioni iniziali era necessario per avere un valore preciso ed 
accurato della concentrazione di ossigeno disciolto e dell’alcalinità iniziali, su cui poi tutti i calcoli 
sarebbero stati eseguiti, e che potevano risultare poco omognei a causa della difficoltà delle 
analisi di laboratorio. Assemblate le camere, trasferite nella vasca a temperatura controllata di 
28°C e attivato lo stirrer di ciascuna camera allora l’esperimento procedeva per circa 2 ore. Al 
termine delle 2 ore si procedeva al prelievo di 2 campioni di acqua da ciascuna camera, uno per 
l’ossigeno ed uno per l’alcalinità. In questo caso i campioni di acqua finali non erano replicati a 
causa della ridotta disponibilità di acqua: ciascuna camera conteneva circa 2 litri di acqua. Finito 
l’esperimento le camere erano disassemblate e le colonie riposte nella vasca di mantenimento in 
cui la temperatura era mantenuta costante a 28°C e la CO2 era quella naturale. 
 Gli esperimenti di incubazione erano poi ripetuti nel tempo per aver un numero maggiore di 
repliche. Non avendo a disposizione un elevato numero di colonie di Madrepora si è ritenuta 
logica l’idea di ripetere gli esperimenti nel tempo, in giorni diversi, per aumentare il numero di 
repliche. A tale scopo all’interno di ciascuna camera erano allocate 2 colonie di Madrepore 
casualmente scelte e mai fisse, ovvero, non solo le coppie di Madrepore variavano ripetutamente 
nei diversi giorni in cui le incubazioni avevano luogo ma erano anche casualmente abbinate alle 
unità sperimentali. Si è ritenuto sufficiente il trascorrere di un arco di tempo di 12 ore a garantire 
l’indipendenza dei campioni nel tempo, ovvero si è considerato un lasso di tempo di 12 ore, 
sufficiente a permettere ai coralli di peredere qualsiasi effetto fisiologico dell’incubazione 
precedente  e ripristinare il metabolismo ordinario garantendo la rimozione di qualsiasi 
condizione latente. Allocando inoltre casualmente le varie coppie di Madrepore, allora la 
ripetizione degli esperimenti nel tempo poteva essere considerato come un valido metodo per 
ottenere più repliche indipendenti. Le singole colonie provenivano comunque dallo stesso 
individuo, pertanto eventuali effetti significativi sarebbero da considerare con cautela. 
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I dati forniti dagli esperimenti in cui è stato calcolato il tasso di fotosintesi e calcificazione di 
Montastrea faveolata non sono  stati però molto precisi, vi è cioè un elevata discordanza tra i 
valoti ottenuti sia all’interno dello stesso giorno tra le 2 repliche, che nel tempo, nei diversi giorni 
(vedi tabelle 1 e 2). 
CO2
18/10/2007 22/10/2007 23/10/2007 24/10/2007 30/10/2007 01/11/2007 05/11/2007 07/11/2007
Pre-industriale 13,50 31,32 38,48 24,37 71,77 49,20 41,76 74,94
87,69 79,56 59,41 71,27 68,95 54,79 36,07 56,14
Attuale 57,57 64,61 30,34 82,33 60,51 42,35 61,27 75,69
58,03 93,47 30,27 70,07 11,96 54,01 58,39 79,19
Futura 85,42 89,16 14,00 60,22 61,71 49,46 39,42 76,50
24,36 27,52 38,52 37,67 61,66 65,33 39,80 36,51  
 
 
 
CO2
18/10/2007 22/10/2007 23/10/2007 24/10/2007 30/10/2007 01/11/2007 05/11/2007 07/11/2007
Pre-industriale -20,89 22,03 4,17 42,02 37,91 12,13 18,57 30,78
28,49 15,80 16,15 27,64 21,48 11,92 17,08 7,05
Attuale 18,57 16,58 14,81 37,26 26,05 38,84 23,75 17,58
15,43 2,78 12,72 40,41 8,82 24,42 24,49 30,85
Futura 23,98 16,38 18,64 21,20 21,17 22,79 22,75 22,66
23,56 33,91 20,64 -14,04 35,78 27,67 23,47 19,89  
 
 
 
Source SS DF MS F P F versus
CO2 1.292.025 2 646.013 0.33 5,04375 COXTi
Time 7.937.283 7 1.133.898 0,059722 3,845833 RES
COXTi 27.638.720 14 1.974.194 1.49 1,3125 RES
RES 31.792.010 24 1.324.667
TOT 68.660.037 47  
 
 
Tabella 3. Analisi della varianza del disegno sperimentale riportato in figura 1 relativo alla 
calcificazione. Dai valori di “P” si nota come nessuna delle sorgenti di variabilità sia significativa. 
Tabella 2. Valori del tasso di calcificazione osservato nei diversi trattamenti nei diversi giorni 
espresso in µmol di CaCO3 all’ora. 
Tabella 1. Valori del tasso di fotosintesi osservato nei diversi trattamenti nei diversi giorni 
espresso in µmol di ossigeno all’ora. 
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Dalla tabella 3 si può notare come non vi sia interazione significativa tra il tempo e la CO2, e ha 
quindi senso andare ad analizzare l’effetto dei singoli fattori, ma anche in questo caso non risulta 
esserci alcuna significatività per entrambi. Sembra infatti che il tasso di calcificazione di 
Montastrea faveolata non vari nel tempo, cosa che ci si attendeva perchè durante gli esperimenti 
di laboratorio si è cercato di mantenere il più costante possibile i parametri monitorati 
limitandone variazioni temporali per cui non vi era motivo di credere a cambiamenti del tasso di 
calcificazione se le condizioni sperimentali fossero rimaste immutate nel tempo. Cosa più 
sorprendente emerge invece dall’analisi del fattore CO2 rispetto alla calcificazione. Dalla tabella 3 
si può vedere come anche in questo caso non vi sia significatività, quindi sembrerebbe che il tasso 
di calcificazione di Montastrea faveolata non vari in funzione dell’aragonite saturation state, 
risultato che se valido sarebbe una vera sorpresa, in quanto fin ora in letteratura nessuna specie 
Madreporaria si è mostrata indifferente a tale parametro. Questi test statistici sono però gravati 
da una bassa potenza del test dovuta principalmente alla ridotta disponibilità di repliche. 
Risultati analoghi si hanno analizzando i dati riguardanti il tasso di fotosintesi di Montastrea 
faveolata (tabella 4). L’interazione tra i fattori CO2 e Tempo analizzati risulta non essere 
significativa, ed anche presi singolarmente non si trova significatività dei fattori rispetto al tasso di 
fotosintesi, ciò indurrebbe a credere che non vi sia alcuna relazione tra il tasso fotosintetico e 
l’aumento della pCO2. Risultato questo, atteso perchè come precedentemente riportato non c’è, 
allo stato delle conoscenze attuali, motivo di ritenere che possa esserci una relazione tra queste 2 
variabili. Anche in questo caso i test pagano però una potenza molto limitata.  
Parte di questi risultati potrebbe essere spiegata dalla non perfetta costanza dell’aragonite 
saturation state nel tempo. Ovvero, il sistema di controllo dell’apparato sperimentale ha garantito 
una buona manipolazione della temperatura, ma evidentemente  un non così preciso flusso della 
miscela di aria e CO2 ottenuta dal sistema. Si è quindi verificato un cambiamento lieve nella pCO2  
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Source SS DF MS F P F versus
CO2 4.749.581 2 2.374.790 0,054861 3,285417 COXTi
Time 41.903.369 7 5.986.196 1.15 2,527778 RES
COXTi 42.083.895 14 3.005.992 0.58 5,934028 RES
RES 124.398.607 24 5.183.275
TOT 213.135.452 47  
 
  
dei 3 trattamenti che a sua volta ha provocato un lieve cambiamento del tasso di saturazione 
dell’aragonite (grafico 3). 
Dal grafico 6 si può osservare l’andamento del tasso di saturazione dell’aragonite misurato nei 
giorni in cui sono stati eseguiti gli esperimenti. Pur non sovrapponendosi mai durante uno stesso 
giorno e garantendo quindi una differenza dei trattamenti durante gli esperimenti, si può però 
facilmente osservare come il tasso di saturazione dell’aragonite non sia costante nel tempo nei 3 
diversi scenari ma abbia, invece subito un’oscillazione che ha portato ad una non completa 
separazione dei 3 trattamenti nel tempo.    
 
 
 
 
Tabella 4. Analisi della varianza del disegno sperimentale riportato in figura 1 relativo alla 
fotosintesi. Dai valori di “P” si nota come nessuna delle sorgenti di variabilità sia significativa. 
Grafico 3. Livelli di saturation state dei 3 diversi trattamenti, misurati negli 8 giorni in cui si 
sono svolti gli esperimenti. Basso, indica il trattamento in cui la concentrazione di CO2 
atmosferica equivale al livello pre-industriale; medio indica la pCO2 attuale; alto indica il 
trattamento con la pCO2 prevista per fine secolo.   
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Questa potrebbe essere un’altra possibile spiegazione dell’effetto non osservato del tasso di 
calcificazione di Montastrea faveolata in funzione della pCO2 atmosferica. Come si può osservare 
dal grafico 4 il tasso di calcificazione è stato estremamente eterogeneo all’interno dei vari 
trattamenti, e sovrapposto tra i vari trattamenti, tanto che è impossibile stabilire una differenza di 
calcificazione nei trattamenti. L’ampia eterogenità del tasso di calcificazione all’interno dei singoli 
trattamenti è dovuta all’elevato grado di variazione del tasso di calcificazione che si è registrato 
fra le repliche dello stesso trattamento nello stesso giorno, come è possibile osservare dalla 
Grafico 4. Tasso di calcificazione di Montastrea faveolata calcolato negli 8 giorni degli 
esperimenti nei 3 differenti trattamenti.  
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tabella 2. Fornire una spiegazione di questa enorme 
variabilità è risultato arduo, perchè pur non essendo 
perfettamente controllato il tasso di saturazione 
dell’aragonite, non è però possibile osservare alcun 
trend nell’andamento del tasso di calcificazione che 
segua quello dell’aragonite saturation state, e 
comunque non sarebbe spiegato il motivo della 
varibilità tra repliche che sono state ottenute nel 
medesimo giorno. Si è allora deciso di procedere ad 
una terza fase sprimentale in cui sono state condotte 
incubazioni allo scopo di determinare nuovamente il 
tasso di fotosintesi e calcificazione, ma in questo caso 
di pseudorepliche. Si sono cioè ripetute le incubazioni 
su colonie singole di Madrepora in giorni diversi per 
valutare se, in condizioni controllate, vi fosse una 
costanza fisiologica delle singole colonie. Gli 
esperimenrti sono state condotti in 2 sole condizioni 
sperimentali corrispondenti ai trattamenti a bassa ed 
alta CO2, quelli in cui la pCO2 è rispettivamente 
equivalente allo scenario pre-industriale e futuro. Per carenza di tempo non si è potuto prendere 
in esame tutto il pool di colonie che  sono state utilizzate negli esperimenti precedenti ma si è 
proceduti all’analisi di sole tre colonie casualmente scelte. Si sperava così, di riuscire ad avere 
un’idea della causa della variabilità ottenuta negli esperimenti precedenti. Era forse possibile che 
all’interno delle coppie di coralli che erano costituite ogni giorno nei diversi esperimenti, vi fosse  
Grafico 5. Valori di calcificazione 
registrati durante la terza fase 
sperimentale per 3 diverse colonie di 
Madrepora. 
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un corallo in grado di calcificare a ritmi elevati ed uno a ritmi più mediocri, e la diversa 
composizione della coppia ad ogni esperimento creava quindi differenti combinazioni di colonie a 
diversa “efficienza”. Questo non avrebbe una spiegazione perchè le colonie utilizzate durante gli 
eserimenti provengono dalla stessa colonia madre di Montasrea faveolata e sono pertanto 
geneticamente identiche e dovrebbero quindi mostrare medesime risposte fisiologiche, ma 
poteva giustificare i risultati ottenuti. Purtoppo però, anche in questo caso non si è ottenuto una 
costanza del tasso di calcificazione misurata nei diversi giorni all’interno dello stesso trattamento, 
fatta eccezione probabilmente per il corallo 334 A, come si può infatti notare dai grafici a fianco 
che riportano in rosso l’andamento della calcificazione nello scenario futuro, ed in blu i valori di 
calcificazione ottenuti nel trattamento pre-industriale. Inoltre, anche in questo caso non vi è 
differenza in termini di tasso di calcificazione tra i 2 trattamenti che si è scelto di considerare. 
Sembrerebbe quindi, ancora una volta che il tasso di calcificazione di Monrastrea faveolata non sia 
influenzato dall’incremento della pressione parziale dell’anidride carbonica in atmosfera. La 
motivazione di questo insolito risultato non può essere, come in precedenza attribuita ad una 
variabilità del tasso di saturazione dell’aragonite riscontrato durante gli esperimenti, perchè come 
Grafico 8. Valori dell’aragonite saturation state misurati nei 3 giorni in cui sono stati eseguiti gli 
esperimenti. In blu è indicato il trattamento pre-industriale; in rosso lo scenario futuro. 
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si nota dal grafico 8, vi è una netta e significativa distinzione tra il tasso di saturazione 
dell’aragonite nei 2 trattamenti, e il tasso di saturazione resta costante nel tempo nei 2 differenti 
scenari.  
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DISCUSSIONE 
 
Determinare con esattezza quale sia l’effetto del global warming sulla comunità corallina, è di 
fondamentale importanza se si vuole predire quale sarà lo stato dei reef nel prossimo futuro e 
capire l’importanza che i singoli fattori hanno nell’influenzare lo stato di salute delle barriere (es. 
luce, nutrienti, temperatura). Nel primo studio si era per questo tentato di ricreare uno scenario 
futuro manipolando luce, CO2 e temperatura, in un disegno sperimentale totalmente incrociato 
che in teoria avrebbe dovuto fornire utili indicazioni nell’interpretazione del cambiamento 
climatico in corso, che espone gli ecosistemi corallini a prolungati periodi di alte temperature ed 
uno stato cronico di riduzione dello stato di saturazione dell’aragonite (Feely et al., 2004). Alcuni 
studi di laboratorio erano stati condotti in precedenza ma esaminando separatamente i fattori 
caratterizzanti il fenomeno del cambiamento climatico, ovvero temperatura e luce.  Dagli 
esperimenti di laboratorio condotti per valutare l’effetto della temperatura è chiaramente emersa 
una relazione di tipo “Gaussiano” tra la crescita dei Madreporari e la temperatura, con un valore 
di crescita massimo in corrispondenza della temperatura ottimale e valori decrescenti di crescita a 
temperature differenti da questa (Marshall and Clode, 2004). Da questi studi è emerso che in 
alcuni casi alcuni Madreporari potrebbero anche essere avvantaggianti dall’incremento di 
temperatura cui le acque tropicali stanno andando incontro. Varie esperienze di laboratorio  
hanno indagato anche l’effetto dell’incremento della CO2 atmosferica sulla crescita dei coralli con 
risultati che evidenziano una relazione negativa tra la calcificazione dei coralli e il tasso di 
saturazione dell’aragonite (Langdon, 2002). In vari studi i cambiamenti di pCO2 e CO3
2- sono però 
fuori dai valori naturali realistici (Borowitzka 1981; Gao et al., 1993; Marubini and Atkinson, 1999)  
e sono da ritenere utili solo i pochi studi effettuati in Mesocosmi come quello di Monaco o Tucson 
in Arizona. Alcuni ricercatori hanno addirittura previsto che la calcificazione aumenterà piuttosto 
che diminuire come conseguenza del consumo di combustibili fossili, perchè l’effetto 
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dell’aumento della  temperatura controbilancerebbe l’effetto della diminuzione della tasso di 
saturazione dell’aragonite (McNeil et al.,2004). Vari studi sono stati condotti anche direttamente 
su campo, ma spesso risultano difficilmente confrontabili per le diverse tecniche che sono state 
utilizzate per determinare la crescita dei coralli. Molti lavori hanno preso in considerazione solo il 
ritmo di estensione senza valutare la densità dello scheletro depositato e non  fornendo quindi un 
valore di calcificazione che si è dimostrato essere il modo più attendibile di valutare la crescita dei 
Madreporari. L’analisi retrospettiva dei dati ottenuti dal campo fornisce tuttavia, varie indicazioni. 
Molti di questi studi hanno trovato che la calcificazione dei coralli è correllata in modo positivo 
con la temperatura, e qualche volta con l’irradianza (Luogh and Barnes, 1997,2000). Gli stessi 
studi non forniscono un idea precisa se la calcificazione sia diminuita o meno nel tempo. La 
calcificazione media è diminuita nelle ultime decadi, ma la calcificazione nel perido 1930-1979 in 
media è del 4% più elevata che nel periodo 1880-1929.  Analisi più ampie che si estendono per un 
periodo che va oltre gli ultimi 2 secoli illustrano una considerevole variabilità nel tasso di 
calcificazione. Gli autori considerano il decremento della calcificazione come facente parte di una 
variabilità naturale piuttosto che un indicazione del cambiamento della chimica del carbonato di 
calcio (Lough and Barnes, 1997,2000). Questa correlazione temperatura-calcificazione, include 
anche l’effetto di variabili che co-variano con la latutudine e la temperatura, per cui indicano che 
la calcificazione risponde ad una combianzione di variabili che agiscono sulla chimica del 
carbonato di calcio e processi biologici degli organismi. C’è però un consenso generale nel 
ritenere che la calcificazione delle bariere coralline potrebbe diminuire dell’11-44% entro la metà 
del secolo in corso. La conseguenza a lungo termine della riduzione della crescita scheletrica non è 
nota, ma è probabile che i coralli saranno meno competitivi per lo spazio e la luce e più suscettibili 
alla bioerosione, danni provocati da eventi atmosferici e malattie. 
Per tutte queste ragioni, era importante condurre uno studio che analizzasse l’effetto incrociato 
dell’incremento della temperatura e della CO2 atmosferica: per sopperire alla mancanza di tali 
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studi in laboratorio, in condizioni controllate in cui entrambe le variabili sono 
contemporaneamente manipolate e non studaite separtamente; e chiarire i risultati derivanti 
dagli studi in campo in cui è difficile isolare questi fattori dalla miriade di possibili variabili che 
possono intervenire nell’influenzare la crescita dei Madreporari. Purtoppo però lo studio di questi 
fattori in laboratorio si è dimostrato più difficile di quanto fosse stato previsto, ed in particolare si 
è dimostrata complessa la creazione degli scenari all’interno delle vasche sperimentali a causa di 
un difficile settaggio dei sistemi preposti alla creazione degli scenari stessi. In tale senso si sarebbe 
dovuto, probabilmente, iniziare la messa in opera del sistema prima dell’inizio della fase 
sperimentale, ed avere quindi condizioni già stabili ed attendibili nel tempo con l’inizio degli 
esperimenti. Considerazioni che però sono fatte a posteriori e non cambiano la mancanza di 
risultati utili da questo esperimento. Non va dimenticata, comunque la forte limitazione cui era 
soggetto il disegno sperimentale così come è stato ideato. La mancanza della replicazione dei 
singoli scenari solleva, infatti numerose perplessità su quelli che potrebbero essere stati i risultati, 
e sulla loro validità. Non poter considerare la variabilità “naturale” dei vari scenari, non solo è 
errata da un punto di vista logico ma pone anche problemi nella successiva anailisi statistica dei 
risultati e sulla loro possibile interpretazione. Ciò non toglie che l’idea di uno studio condotto in 
laboratorio manipolando realisticamente i fattori luce, temperatura e CO2 sia  concettualmente 
molto brillante ed una chiave utile nella comprensione delle conseguenze che il delicato 
ecositema corallino potrebbe subire dal cambiamento climatico in corso. Sarebbe anche 
sicuramente  interessante, se gli esperimenti fossero andati a buon fine, portare avanti ora, una 
discussione critica, alla luce di ipotetici risultati, ed un confronto razionale con gli studi sopra 
riportati. 
Nella seconda sezione di esperimenti si è deciso di affrontare il problema del cambiamento 
climatico in modo sicuramente più semplificato, tralasciando i fattori luce e temperatura, e 
andando ad indagare l’effetto di un unico fattore, CO2, sulla fisiologia di Montastrea faveolata. 
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Anche in questo caso l’idea è stata motivata dalla mancanza di dati in letteratura su questa specie. 
Il problema è stato, inoltre affrontato con l’impiego di camere di incubazione, uno strumento 
relativamente nuovo nello studio dei processi fisiologici e che merita di essere ampliato. Almeno 
in questo studio si sono ottenuti risultati, che risultano però di non facile interpretazione a causa 
della ridotta precisione che essi hanno evidenziato. Per entrambi i processi fisiologici indagati, 
fotosintesi e respirazione, risulta infatti esserci una elevata variabilità tra repliche, e tra ripetizioni 
degli esperimenti nel tempo. Risultato questo che non si era previsto e che lascia ancora dubbi su 
una sua possibile motivazione. Non si è stati, cioè, in grado di determinare il motivo di una simile 
differenza in fotosintesi e calcificazione tra colonie che provengono dalla stesso individuo 
genetico e che dovrebbero quindi mostrare identiche risposte fisiologiche. Variabilità, che non 
solo si è presentata elevata negli eperimenti che prevedevano l’utilizzo di 2 colonie all’interno di 
ciascuna camera di incubazione, ma che non è diminuita neanche modificando il disegno 
sperimentale, studiando cioè la stessa singola colonia nel tempo, attraverso pseudorepliche. 
Forse non sono da escludere errori durante la fase sperimentale, anche se si è cercato di porre in 
essa la massima attenzione, o forse non si è considerato una eventuale sorgente di variazione che 
è stata distribuita in modo differente tra le varie celle di incubazione. Anche l’analisi a posteriori 
non consente di fare luce su questo risultato. Meritano un’altra considerazione negativa anche le 
condizioni sperimentali. La variabile che si è provato a manipolare durante questi esperimenti è la 
CO2, che ha effetti diretti sul grado di saturazione dell’aragonite. La misura dello stato di 
saturazione dell’aragonite durante gli esperimenti, che sarebbe dovuto essere il fattore 
discriminante dei singoli trattamenti, mostra anch’essa una non costanza nel tempo negli 
esperimenti condotti sulle 2 colonie di Madrepora per camera di incubazione. Considerando il 
singolo giorno i trattamenti sono sempre significativamente differenti tra di loro, ma l’andamento 
del tasso di saturazione nel tempo ha portato ad una sovrapposizione dei trattamenti, anche se 
mediamente sono stati sognificativamente differenti tra di loro. Anche questa condizione non era 
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certamente auspicabile e dovuta ancora una volta ad una difficoltà tecnica nel mantenere sotto 
controllo il sistema di manipolazione sperimentale, nonostante l’enorme impegno in esso 
profuso.   
L’analisi statistica dei dati ottenuti ha portato a risultati parzialmente inattesi. Il modello 
sperimentale prevedeva infatti una diminuzione del tasso di calcificazione di Montastrea faveolata 
in risposta ad una aumentata concentrazione della CO2 atmosferica,  in accordo con quanto 
trovato in letteratura su altre specie di Madrepore, e una sostanziale indifferenza del processo di 
fotosintesi alle condizioni sperimentali indotte. I risultati hanno confermato che il tasso di 
fotosintesi non risponde ai cambiamenti di saturation state dell’aragonite, ovvero non è stata 
rilevata alcuna differenza del tasso fotosintetico nei 3 diversi trattamenti a cui sono stati esposti i 
coralli. Questa evidenza sperimentale trova ampia conferma in letteratura (es. Langdon and 
Atkinson, 2005). Questo risultato oltre ad essere previsto perchè così  indicato da altri studi 
condotti in precedenti lavori, trova anche una logica spiegazione. L’aumento della concentrazione 
di CO2 atmosferica porta infatti ad un’aumento della concentrazione di bicarbonato in acqua di 
mare, che è la principale risorsa di carbonio per i Madreporari, poi convertita a CO2 grazie 
all’attività dell’anidrasi carbonica, rendendo così possibile il processo di fotosintesi.  Inatteso è 
stato invece il risultato dell’analisi dell’incremento della CO2 sul processo di calcificazione. 
Sembrerebbe infatti, che Montastrea faveolata non sia influenzata dal tasso di saturazione 
dell’aragonite, risultato questo realmente sorprendente perchè in disaccordo con la fisiologia 
delle altre specie di Madrepora fin ora studiate. Fornire una spiegazione di tale evidenza risulta 
improbabile. Va però considerato come ancora non si sia riusciti a chiarie l’esatto meccanismo 
attraverso cui la calcificazione avviene nei coralli, e non sono da escludere possibili differenze nel 
processo di calcificazione a livello di specie. Questa lacuna non permette di ritenere infondati i 
risultati ottenuti. Merita un ultima considerazione il disegno sperimentale generale di questo 
studio. Sicuramente il disporre di sole 2 repliche al giorno per ciascun trattamento non è il modo 
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migliore di affrontare uno studio che voglia avere una credibilità riconosciuta. La scelta è 
giustificata dalla mancanza di mezzi e tempo per poter affrontare la tematica con un differente 
approccio. Tuttavia ritenendo utili le conoscenze apprese durante questo lavoro si riconosce 
come sia possibile ripetere l’esperienza con un disegno logico che sopperisca alle mancanze 
riscontrate. In particolare si ritiene carente la potenza dei test statistici che sono stati condotti a 
causa del ridotto numero di repliche. Si possono quindi ritenere utili i dati derivanti da questo 
lavoro per procedere a progettare un nuovo esperimento che tenendo conto della varianza 
ottenuta, riformuli una dimensione campionaria capace di soddisfare la richiesta di rilevare una 
minima differenza di effetto tra i diversi trattamenti con una costanza molto elevata. 
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CONCLUSIONI 
 
Scopo del progetto era quello di valutare come i Madreporari possano reagire ai cambiamenti 
climatici in corso, di cui l’aumento della concentrazione atmosferica di CO2 e della temperatura si 
riconoscono come principali effetti caratterizzanti . Non si è riusciti però, ad avere indicazioni utili 
dell’effetto contemporaneo dell’incremento della CO2 atmosferica e della temperatura in 
differenti condizioni di luce. La causa di tale carenza si attribuisce ad un ripetuto mal 
funzionamento del sistema sperimantale. Si ritiene tuttavia, valida l’idea di uno studio che indaghi 
l’effetto delle  variabili considerate, ma si riconoscono le carenze del disegno sperimentale così 
come strutturato, suggerendo la necessità di replicare le singole unità sperimentali. L’analisi del 
solo effetto della pCO2 su colonie di Montastrea faveolata ha invece portato a due differenti 
conclusioni. Da un lato ha confermato l’indifferenza del processo di fotosintesi ai cambiamenti 
della chimica del carbonato in acqua di mare. Dall’altra ha trovato una insensibilità inattesa di 
Montastrea faveolata alla riduzione del tasso di saturazione dell’aragonite, conseguenza diretta 
del cambiamento climatico.  
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